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Atualmente, um importante aspecto da pesquisa em acústica musical consiste em relacionar 
propriedades físicas mensuráveis de um instrumento musical e a avaliação subjetiva de sua 
qualidade sonora ou tonal. Tem sido necessário, portanto, o desenvolvimento de métodos 
analíticos e numéricos para previsão do comportamento vibroacústico do instrumento, 
possibilitando a determinação de parâmetros objetivos que possam ser usados para controlar a sua 
qualidade tonal. Dessa forma, o presente trabalho realiza análises modais acústica, estrutural e 
vibroacústica (acoplamento entre fluido e estrutura), calculadas pelo método de elementos finitos 
(MEF), com o objetivo de determinar o comportamento dinâmico da caixa de ressonância da 
viola em termos de frequências naturais e as correspondentes formas dos modos. Primeiramente, 
é apresentado um modelo simplificado, que despreza as estruturas internas de reforço, mas adota 
as dimensões principais de uma viola real. Depois o mesmo modelo foi expandido, sendo 
acrescentados os reforços internos, porém com dimensões ainda aproximadas. Por fim, o terceiro 
modelo foi elaborado em relação às dimensões de uma viola real e seus respectivos reforços 
internos. Com isso, também foram realizados procedimentos experimentais a fim de verificar as 
capacidades e limitações do método computacional empregado. Finalmente, os resultados obtidos 















An important aspect of musical acoustics research is to identify the relationship of 
measurable physical properties of a musical instrument with the subjective evaluation of their 
sound quality or tone. Therefore, for musical instruments including resonance box, it is important 
to develop analytical or numerical methods to predict accurately its vibroacoustic behavior. These 
methods will enable the determination of key parameters that can be used to control the tone and 
sound quality. This work uses theoretical modal analysis with finite element method (FEM) to 
determine the dynamic behavior of a Brazilian guitar resonance box in terms of natural frequency 
and mode shapes. At first, is presented a simplified model that neglects the internal structures of 
reinforcement (struts, ribs, brackets, etc.), but adopts the main dimensions of a real Brazilian 
guitar. Then the same model was expanded with the addition of the internal reinforcements, but 
with approximate dimensions yet. Finally, the third model was designed regarding the 
dimensions of a real Brazilian guitar and their internal reinforcements. Experimental procedures 
were also performed to verify the capabilities and limitations of the computational method 
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Este capítulo apresenta os objetivos e as motivações que levaram a pesquisa a ser 
realizada. Na seção 1.2, é feita uma breve abordagem histórica acerca do objeto de estudo (viola 
caipira), além de se apresentar uma visão descritiva do instrumento musical. Mais adiante, na 
seção 1.3, são expostas algumas características acústicas do instrumento, tais como transmissão 
e radiação sonora. Finalmente, na seção 1.4, são esclarecidas informações referentes às 
nomenclaturas que serão utilizadas ao longo do trabalho e, na seção 1.5, é descrita a 
estruturação do presente texto. .  
 
 
1.1  Objetivos e motivações 
 
 
Atualmente, um importante aspecto da pesquisa em acústica musical consiste em relacionar 
propriedades físicas mensuráveis de um instrumento musical e a avaliação subjetiva de sua 
qualidade sonora ou tonal. Tem sido necessário, portanto, o desenvolvimento de métodos 
analíticos e numéricos para previsão do comportamento vibroacústico do instrumento, 
possibilitando a determinação de parâmetros objetivos que possam ser usados para controlar a sua 
qualidade tonal.  
 
O uso de modelos numéricos para investigar a influência dos modos de vibração de um 
instrumento na sua qualidade tonal permite que os parâmetros modais sejam variados de forma 
independente, facilitando, assim, a pesquisa acerca da utilização de novos materiais e novas 
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geometrias para a construção de instrumentos musicais. O luthier, por exemplo, que é o 
profissional especializado na construção de instrumentos de cordas, não tem esta liberdade, pois 
ao longo do processo de construção de um instrumento lida especificamente com peças de 
madeira, que têm características interdependentes, tornando inviável este tipo de investigação. 
Além disso, o grau com o qual tais características podem ser alteradas é limitado não somente por 
esta relação de interdependência, mas também pela necessidade do acabamento do instrumento, 
que deve estar em conformidade com requerimentos estéticos e mecânicos. A viola caipira, no 
caso, necessita de um tampo que resista às tensões impostas pela tração das cordas e, ao mesmo 
tempo, precisa ter uma aparência atraente segundo padrões estéticos. Outra dificuldade 
apresentada pela luthieria é entender a relação das propriedades de cada parte que compõem o 
instrumento (tampo, placa de fundo, faixas laterais, braço, cordas etc.), separadamente, e as 
propriedades da estrutura do corpo completo, que não são iguais. Desta forma, torna-se evidente a 
necessidade e o benefício da utilização de ferramentas computacionais que auxiliem o processo 
de construção de instrumentos musicais e permitam também a busca por resultados inovadores.  
 
O presente trabalho utiliza a análise modal numérica calculada pelo método de elementos 
finitos (MEF) para determinar o comportamento dinâmico da caixa de ressonância da viola. A 
técnica de análise modal permite determinar as frequências naturais e as correspondentes formas 
dos modos de vibração dos sistemas: estrutural, acústico e vibroacústico (acústico e estrutural 
acoplado). As características modais (frequência natural e forma dos modos) da caixa de 
ressonância são uma das determinantes na obtenção do timbre e da potência sonora desejada para 
os instrumentos de corda.  
 
Para fins de modelagem, considera-se que o tampo, o fundo, as faixas laterais e o leque 
harmônico (conjunto de fixadores e reforçadores) constituem o modelo estrutural. O ar contido na 
cavidade e a abertura da boca formam o modelo acústico (ressonador de Helmholtz); e o 
acoplamento dos modelos estrutural e acústico forma o modelo vibroacústico da caixa de 
ressonância da viola.  
 
Três tipos de caixas de ressonância foram implementados e análises modais numéricas 
foram realizadas. As dimensões principais de duas violas caipiras reais foram usadas para a 
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construção da geometria dos modelos computacionais. As análises modais realizadas têm o 
intuito de determinar o comportamento dinâmico estrutural, acústico e vibroacústico (acústico-
estrutural acoplado). Além disso, buscando a validação do método computacional, são realizados 
procedimentos experimentais a fim de verificar as formas dos modos de vibrar e as frequências 
naturais de uma viola caipira real sem cordas. Os resultados obtidos são comparados e discutidos. 
 
 
1.2  A Viola: história e caracterização 
 
 
A viola brasileira é por excelência um instrumento musical do meio rural e apresenta 
diferentes características que variam regionalmente, configurando, desta maneira, um grupo 
esparso de instrumentos musicais de corda. O formato da caixa de ressonância, a disposição das 
cordas, os materiais de composição e o tipo de afinação dada ao instrumento são algumas das 
características que descrevem tal diversidade. Assim, o termo “viola brasileira” é capaz de 
qualificar o instrumento em todas as suas variações. Logo, são encontradas inúmeras 
denominações e particularidades ao longo do território brasileiro, permitindo, segundo Corrêa 
(2002), a identificação de seis grandes grupos deste instrumento: viola caipira (ou viola cabocla), 
viola de cocho, viola de buriti, viola machete, viola nordestina e viola de fandango. O presente 
trabalho propõe seu enfoque na viola caipira, que é o tipo mais conhecido e tocado praticamente 
em todas as regiões do Brasil, sobretudo no sudeste e centro-oeste. 
 
A viola caipira é proveniente da viola portuguesa, que é oriunda de instrumentos árabes 
como o alaúde. No século XV e, sobretudo, no século XVI, a viola portuguesa era largamente 
difundida em Portugal, sendo considerado o principal instrumento dos jograis e cantares 
trovadorescos, e chegou ao Brasil através dos colonos portugueses de diversas regiões passando a 
ser usada pelos jesuítas na catequese dos indígenas (Vilela, 2004). Posteriormente, os primeiros 
caboclos iniciaram de forma rudimentar a construção destas violas utilizando madeiras nativas do 
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Brasil, fato que pode ser considerado precursor da viola caipira que conhecemos hoje. Vem daí, 






Figura 1.1: (a) Violas tradicionais com cavalete trabalhado e cravelhas de madeira; (b) Violas 
produzidas em série pelas fábricas Xadrez (esquerda) e Giannini (direita). (Corrêa, 2002) 
 
Pode-se constatar que a viola caipira no Brasil, praticamente, manteve no início a estrutura 
básica do instrumento português, seguindo o mesmo padrão. As violas mais difundidas, como 
mostrado na Figura 1.1(a), eram fabricadas artesanalmente. A confecção de violas artesanais, 
entretanto, foi entrando em declínio à medida que a produção em série começou a disponibilizar 
violas a preços mais acessíveis. No início do século XX, já começavam a se estabelecer em São 
Paulo/SP fábricas especializadas na confecção de instrumentos musicais. Estas fábricas, a partir 
de suas experiências na fabricação de violões e de inovações nas técnicas de construção, com o 
tempo, foram realizando modificações em suas violas, diferenciando-se dos modelos tradicionais, 
como mostram as Figuras 1.1(a) e 1.1(b) (Corrêa, 2002).  
 
Originalmente, o encordoamento das violas era feito com cordas de tripa de animais. A 
primeira notícia que temos do uso de encordoamento de metal data do final do século XVIII; 
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sendo, hoje, a opção mais difundida. Geralmente, as cordas da viola caipira são dispostas em 10 
cordas combinadas em cinco pares, dos quais dois pares mais agudos são afinados na mesma 
frequência fundamental, isto é, a mesma nota e mesma altura (uníssono), enquanto os demais 
pares são afinados na mesma nota, mas com diferença de uma oitava na altura (oitavada). A 
seguinte denominação é a mais comum, de baixo para cima: prima e contra-prima; requinta e 
contra-requinta; turina e contra-turina; toeira e contra-toeira; canotilho e contra-canotilho. 
Encontram-se, também, violas com doze, onze, nove, oito, sete, seis e até cinco cordas. Algumas 
afinações são encontradas somente em regiões específicas; outras, ao contrário, são bastante 
difundidas. Rio-Abaixo, Cebolão D (Ré), Cebolão E (Mi) e Natural são as mais conhecidas; na 
tabela 1 são apresentadas as respectivas notas e frequências. 
 
Tabela 1.1: Tipos de afinação mais comuns para viola caipira.   
 Afinações (Hz) 
Pares* 













































987,77 880 783,99 880 
 * Os pares estão ordenados do mais distante ao mais próximo do ouvido do violeiro. 
 
É importante que as cordas sempre estejam ajustadas à tensão adequada, isto é, sempre 
respeitando a capacidade estrutural do instrumento, sobretudo da caixa de ressonância e do braço, 
que se encontram sob constante carregamento compressivo causado pela tração resultante na 
pestana e no cavalete (vide Figura 1.2). Há, também, carregamentos dinâmicos, que estão 
presentes enquanto o instrumento é tocado, além de forças geradas por gradientes de temperatura 




A parte interna do tampo da viola é reforçada estruturalmente por vigas a fim de garantir a 
integridade estrutural da placa frontal como um todo, bem como a fixação do cavalete no tampo. 
Estas exigências estruturais, contudo, acabam interferindo na obtenção de requisitos acústicos, 
tais como a sonoridade desejada e a maximização da radiação sonora do instrumento. Com isso, 
diferentes tipos de disposição destas vigas são encontrados e muitos desses padrões empregados 
foram herdados do violão, no início do século XX, quando fábricas que já produziam violões 




Figura 1.2: Principais elementos que compõem uma viola caipira, adaptado de Corrêa (2002).  
 
 
A Figura 1.2 mostra as principais partes de uma viola caipira, que podem ser enumeradas 
da seguinte forma: (1) tarraxa ou cravelha; (2) pestana ou traste zero; (3) trasteira, palheta, 
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espelho ou escala; (4) castanha ou pé do braço; (5) aro, faixa lateral, cinta ou ilharga; (6) mão, 
cabeça ou cravelhal; (7) casa; (8) traste; (9) corda; (10) roseta; (11) boca; (12) cintura; (13) 
cavalete; (14) tampo ou testo sonoro; (15) braço; (16) bojo superior; (17) fundo; (18) bojo 
inferior. 
 
A caixa de ressonância (ou corpo), além das estruturas internas, é composta pelo tampo, 
fundo e faixas laterais. Estas partes delimitam a cavidade acústica, que se comunica com o a 
massa de ar externa por meio da boca do instrumento (ou abertura). As cordas são anexadas ao 
tampo via cavalete.  
 
A Figura 1.3(a) exemplifica o aspecto interno da caixa de ressonância de um violão onde 
se observam as fixações e os reforços das faixas e tampo, apresentando um padrão de distribuição 
conhecido como disposição em leque. Historicamente, este padrão foi denominado de leque 
harmônico de Torres (ou violão de Torres), que é uma referência ao estilo concebido pelo artesão 
espanhol Antônio Torres Jurado (1817-1892) em meados do século 19. O grande feito de Torres 
foi estabelecer e relacionar mais precisamente o formato e as dimensões da caixa de ressonância 
do violão, aperfeiçoando a forma de oito com a proposta de um bojo maior e outro menor, além 
do aumento da altura das faixas laterais, o que resultou na melhoria do volume e do timbre se 
comparados aos modelos antigos, que têm caixa de ressonância menor, faixas laterais estreitas e 
cintura pouco ressaltada (Morrish, 1997). Este formato de violão influenciou significativamente 
as gerações subsequentes de artesãos, o que permitiu, desde então, o surgimento de outros estilos 
a partir de reconfigurações estruturais do violão de Torres, gerando linhagens clássicas de violões 
que influenciaram diretamente a construção de violas. A Figura 1.3(b) mostra uma planta para 







Figura 1.3: (a) Reforços estruturais internos de um violão com vigas dispostas em leque 
(French, 2009). (b) Planta estrutural do tampo e fundo de uma viola caipira. 
 
Os materiais escolhidos para construção das diversas partes do instrumento devem ser 
compatíveis com a finalidade dos mesmos. A madeira do tampo, por exemplo, deve ser 
suficientemente rígida para resistir à força resultante no cavalete devido à tração das cordas e, 
em contrapartida, deve ser leve para acoplar-se mais facilmente ao movimento das cordas e do 
ar, oferecendo menor resistência à transmissão de energia e, consequentemente, obtendo maior 
eficiência de radiação e menor perda de energia por amortecimento. Muitos tipos de madeiras 
são utilizados para construção do tampo, sendo que maioria dos fabricantes de viola caipira opta 
pelo Pinho Sueco (German Spruce), Pau-Marfim e Pinho Spruce (Sitka Spruce), sendo a última 
a mais utilizada. Estas variedades de madeira têm em comum o alto valor da razão entre rigidez 
e densidade. É importante ressaltar ainda que a rigidez do tampo, além de ser alterada pela 
fixação de vigas internas de reforço, dependerá do modo com que as toras de madeira são 
extraídas da árvore que foi cortada (Sali, 1997). 
 
Quando a corda do instrumento é tocada, a caixa de ressonância será excitada como um todo, 
integralmente, mas a amplitude de vibração do fundo será menor que do tampo, e menor ainda 
nas faixas laterais. São inúmeros os tipos de madeira utilizados para fundo e faixas laterais. No 
geral, preferem-se madeiras mais rígidas. Opções comuns incluem Pau-Ferro, Imbuia, Mogno, 
Cedro, Jacarandá da Bahia (Brazilian Rosewood), Jacarandá Indiano (Indian Rosewood), sendo 
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o último tipo o mais utilizado atualmente. Já os braços das violas, geralmente, são feitos de 
Cedro ou Mogno. A escala, que é a peça de madeira graduada por trastes e anexada ao longo do 
braço e parte do tampo, é, no geral, feita de Ébano ou Pau-Ferro. Já os trastes, são feitos de 
metal e são fixados ao longo da escala, permitindo que as cordas sejam travadas de forma que 
variem o comprimento vibrante e, consequentemente, a resposta tonal. Encontram-se, 
usualmente, violas caipiras com escalas de 10 até 22 trastes. Além disso, a junção entre o braço e 
a caixa de ressonância deve ser resistente o bastante para equiparar-se ao torque gerado pela 
tração das cordas no cavalete. 
 
 Não é possível estabelecer, com exatidão, padrões de tamanho para a viola. Algumas são 
bem pequenas, como a Machete, encontradas no interior da Bahia, outras médias e outras 
grandes, como algumas violas encontradas no litoral do Paraná. É possível encontrar, grosso 
modo, medidas entre 30 cm e 50 cm para o comprimento do bojo maior (Corrêa, 2002). Desta 
forma, a radiação em baixas frequências é parcialmente limitada pelas dimensões do 
instrumento. Quanto maior a caixa de ressonância do instrumento, mais eficiente será sua 
radiação em baixas frequências (Wright, 1996).  
 
A qualidade de uma viola caipira e demais instrumentos de corda pode ser julgada por uma 
série de critérios. A estética do instrumento é considerada importante para alguns violeiros. A 
qualidade e o acabamento da madeira, o entalhe feito na mão do instrumento, o ornamento em 
torno da boca (mosaico) contribuem também para a beleza do instrumento como um trabalho 
artístico. A habilidade com a qual a madeira é trabalhada, perfilada e colada pode ser também 
outra forma de medida de qualidade. Boa precisão no processo de colagem dos trastes também 
tem grande importância, sendo essencial para a afinação correta do instrumento. O peso, o 
formato do instrumento, tal como o tamanho do braço e o quão confortável e fácil é de tocar 





1.3  Características acústicas 
 
 
A viola caipira e o violão possuem inúmeras características acústicas em comum, 
principalmente quando se analisa somente a caixa de ressonância. Como ressaltado, a construção 
de violas foi fortemente influenciada pelos violões, principalmente, no desenho dos leques 
harmônicos. Tais semelhanças, aliadas ao fato de que ambos os instrumentos são, geralmente, 
feitos dos mesmos tipos de madeiras e possuem formatos bastante semelhantes, permitem, por 
ora, a analogia a resultados e fundamentações referentes ao violão, principalmente pela 
abundante literatura científica encontrada acerca deste instrumento. 
 
O comportamento dinâmico da viola é determinado pela interação de um conjunto de 
componentes, sendo assim, um sistema mecânico complexo. Os diferentes componentes do 
instrumento radiam som de diferentes formas. Deve-se considerar, portanto, a dimensão do 
radiador, seja uma superfície vibrante ou a boca do instrumento, e o comprimento da onda que 
está sendo irradiada. Desta forma, a Figura 1.4 mostra uma visão esquemática da transmissão de 
energia e da radiação de som proposta por Rossing (1988), que apresenta dois caminhos distintos 
para ondas sonoras em baixas e altas frequências no violão. 
 
O processo de produção do som começa na interação entre os dedos do violeiro e a corda. 
Quando uma corda é tocada, sua vibração pode ser descrita em termos dos seus modos 
transversais. A frequência destes modos tem uma relação quase harmônica e, alterando a posição 
de excitação, o tocador pode excitar diferentes modos da corda e variar a qualidade tonal do som 
produzido. As cordas radiam uma pequena porção das ondas sonoras para o ar, mas em altas 
frequências, a maior parte da energia é transmitida para o tampo via cavalete. Já em baixas 
frequências, o cavalete e o tampo comportam-se como uma única estrutura, sendo excitado 




Figura 1.4: Diagrama esquemático de transmissão de energia e radiação sonora em baixas e 
altas frequências, adaptado de Rossing (1988). 
 
Geralmente, nos instrumentos de corda, o tampo é o radiador de som primário, sendo a 
região de maior vibração. Por isso, em muitos trabalhos de caracterização, analisa-se, sobretudo, 
o comportamento dinâmico do tampo do instrumento (Wright, 1996; Jansson, 1971, 1973; Lai e 
Burgess, 1990; Caldersmith, 1995; Torres e Boullosa, 2009, 2011). As faixas laterais atuam como 
suporte rígido para o tampo e o fundo e vibram relativamente pouco, contribuindo menos para o 
som irradiado. Os modos vibracionais do tampo isolado, assim como da caixa inteira, podem ser 
caracterizados pela frequência natural, distribuição de amplitude (ou forma do modo) e fator de 
qualidade Q (ou fator Q). Embora as frequências naturais e o fator Q variem para diferentes 
caixas de ressonância, as formas dos modos de baixa freqüência não variam consideravelmente, 
sendo esta, uma característica inerente à geometria do instrumento. Em baixas frequências, 
portanto, espera-se que o comportamento dinâmico da viola seja análogo ao do violão, tendo em 
vista que ambos possuem geometrias similares. 
 
Assim como o comportamento dinâmico das cordas pode ser descritas em termos de modos 
transversais, para caixa de ressonância esta descrição pode ser feita em termos de modos normais, 
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que não possuem relação harmônica. A resposta de uma caixa de ressonância é dependente da 
frequência de excitação via corda, e tal dependência faz com que alguns modos de corda radiem 
mais fortemente que outros. As frequências e as amplitudes dos modos da caixa determinam as 
regiões de frequência em que os modos de corda radiam de forma mais eficiente. 
 
O som que chega aos nossos ouvidos é resultante da eficiência com a qual as cordas 
excitam os modos da caixa de ressonância e da resposta da própria caixa. Em regiões de baixas 
frequências, os modos de caixa que geram variação de volume radiarão igualmente nas mesmas 
direções, sendo a eficiência de radiação determinada pela quantidade de deslocamento de 
volume. Modos que têm formas anti-simétricas não geram variação de volume, pois uma metade 
do modo da placa vibrante produz uma variação de volume igual, mas no sentido oposto da outra 
metade. Tais modos têm características de dipolos ou quadrupolos, irradiando fracamente nas 
regiões à frente do tampo, mas fortemente nas regiões à frente das faixas laterais (Rossing e 
Fletcher, 1991). São mostradas na Figura 1.5 as formas dos modos de baixa frequência com 
respectivas distribuições polares de radiação para o violão. Os modos 1 e 2 diferenciam-se, 
geralmente, pela região de vibração predominante, isto é, tampo ou fundo.  
 
 
Figura 1.5: Campos de radiação qualitativos produzidos ao redor da caixa de ressonância de um 
violão e seus respectivos modos. (Fletcher e Rossing, 1991) 
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O campo sonoro nas proximidades da caixa é essencialmente uniforme para os dois 
primeiros modos. Para um violão comum, estas frequências de ressonâncias estão entre 100 Hz e 
200 Hz, ou seja, comprimentos de onda entre 3,4m e 1,7m. O terceiro modo, tipicamente, atua 
como um radiador dipolar, apresentando uma linha normal à caixa onde a radiação sonora é 
baixa. Já o quarto modo atua como um radiador quadrupolar, que possui regiões na linha normal 
ao corpo e outra linha paralela ao eixo de simetria do instrumento nas quais a radiação também é 
baixa. É importante lembrar que o campo sonoro real é resultante da contribuição de todos os 
modos radiantes e inclui também os efeitos de reflexão do ambiente (paredes, teto e piso). 
 
Em altas frequências (acima de 1 kHz) os modos de caixa tendem a ter um maior número 
de áreas antinodais vibrando em diferentes fases, produzindo campos de radiação com 
distribuição espacial mais complicada. Estes modos de alta frequência tendem a ocorrer cada vez 
mais próximos, de tal forma a resultarem numa sobreposição, sendo chamados de continuum de 
ressonância (Caldersmith, 1981). Nesta região, as respostas de diferentes tampos podem 
diferenciar-se significativamente, dependendo bastante das propriedades de flexão e torção da 
madeira. A disposição do leque harmônico tem influência sobre a posição das regiões nodais dos 
modos em alta frequência. O tampo é mais rígido onde as vigas são fixadas, logo, esta região 
tende ser de caracterizada pela presença de regiões nodais, isto é, áreas de deslocamento nulo.   
 
A placa de fundo isolada terá seus próprios modos de vibração, similares às formas dos 
modos do tampo. As amplitudes de vibração do fundo são geralmente menores do que no tampo. 
Diferenças entre as madeiras usadas e diferentes disposições das vigas internas em ambas as 
placas acarretam disparidades entre as frequências de ressonância e amortecimento destas 
estruturas. 
 
Quando os modos de vibração do corpo completo do violão são estudados, algumas 
similaridades com os modos do tampo foram observadas, mas as diferentes condições de 
contorno impostas e o acoplamento entre diferentes elementos da caixa alteram os modos 
fundamentais (Elejabarrieta et al., 2002). Por isso, quando se considera a resposta de um 
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instrumento de corda, como a viola, deve-se investigar os modos da caixa completa, incluindo 
estrutura e o fluido de preenchimento (cavidade acústica de ar). 
 
Os acoplamentos entre tampo, fundo e cavidade acústica resultam da mudança de pressão 
na cavidade. Como o tampo move-se para fora, o volume da cavidade aumenta e a pressão 
interna cai. Esta mudança de pressão causa a injeção de ar através da boca e o fundo, forçando o 
fundo a movimentar-se. Desta forma, o movimento do tampo, do fundo e da cavidade acústica 
estão mutuamente ligados. O principal resultado deste acoplamento é a mudança das frequências 
naturais por causa do amortecimento dos modos (Elejabarrieta et al., 2002) 
 
A força de um acoplamento é, principalmente, determinada pela quantidade de variação de 
volume produzida por cada um dos modos individuais das placas. Analisando a Figura 1.5, por 
exemplo, os modos 1 e 2 produzem grande variação de volume, então, é esperado que suas 
frequências de ressonância sejam alteradas significativamente pelo acoplamento da cavidade 
acústica. Já os demais modos, os quais produzem, para um violão simétrico, variação de volume 
nula, não sofrerão grandes modificações devido ao acoplamento com a cavidade de ar. 
 
 
1.4  Sobre a nomenclatura utilizada  
 
 
Conforme destacado anteriormente, o presente trabalho tem o objetivo de realizar análise 
modal numérica da caixa de ressonância de uma viola, propondo três tipos de análises modais: a 
acústica, que inclui o ar no interior da cavidade e na boca do instrumento sem incluir a estrutura; 
a estrutural, que consiste nos limites da cavidade (tampo, fundo e faixas laterais) sem incluir o ar; 
e a vibroacústica, sendo o acoplamento das duas anteriores. Com isso, é necessário estabelecer 
uma convenção acerca da nomenclatura utilizada para futuras discussões, tendo em vista que são 
encontradas na literatura científica variações para tal. Os termos “modelo estrutural”, “modos 
estruturais”, “modos de caixa”, “modos de tampo”, “modos de fundo” ou “modos fundamentais”, 
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reportar-se-ão à análise destas estruturas submetendo-as ao vácuo. Os termos “modelo acústico”, 
“modos acústicos” ou “modos de cavidade”, serão referências à análise do fluido que preenche o 
instrumento, no caso, o ar. Finalmente, os termos “modelo vibroacústico”, “modos 
vibroacústicos”, “modelo acoplado”, “modos acoplados”; serão referências, como os próprios 
nomes expressam, ao acoplamento entre cavidade acústica e estrutura. 
 
Os modos estruturais da caixa de ressonância serão caracterizados pelo número de regiões 
antinodais presentes ao longo dos bojos inferior e superior da viola. Neste trabalho, os modos 
serão rotulados, quando possível, com dois números, conforme critérios utilizados por Jansson 
(1971) e Wright (1996): o primeiro será o número de regiões antinodais ao longo do eixo 
perpendicular ao eixo de simetria do instrumento; o segundo será o número de regiões antinodais 
ao longo do eixo de simetria do instrumento. Entretanto, é importante ressaltar que nem sempre é 
possível identificar desta maneira as formas dos modos obtidos, principalmente em altas 
frequências. Modos estruturais da caixa serão subdivididos em modos de tampo e de fundo, que 
serão distinguidos pelas letras “T” e “F”, respectivamente; os modos acústicos de cavidade serão 
representados pela letra “A”. A Tabela 1.2 ilustra esta nomenclatura para resultados obtidos pelo 
presente trabalho 
. 







































Quando as placas do instrumento são acopladas com o restante, elas vibram como parte de 
um sistema maior, resultando em modos nos quais tampo, fundo e faixas laterais contribuem para 
a vibração do todo. Observa-se que nos modos acoplados ora há predominância da vibração do 
tampo, ora do fundo, ora da cavidade acústica, ora a combinação dos três. Dessa forma, os modos 
acoplados serão identificados pela letra referente à região vibrante seguida do índice “a” 
subscrito, tais como “Ta”, “Fa”, “Aa”. Conforme utilizadas na literatura, denominações como 
“modo de tampo acoplado”, “modo de fundo acoplado” e “modo acústico acoplado” poderão ser 
adotadas. Além disso, o acoplamento pode gerar modos de mesma forma e frequências 
diferentes. Para tal diferenciação, índices numéricos serão adotados, seguindo ordem crescente 
dos valores das frequências naturais. Para melhor entendimento, vide exemplos a seguir da 
Tabela 1.3. 
 






















1.5  Estrutura do trabalho 
 
Esta dissertação está organizada da seguinte forma: 
 
Inicialmente, o capítulo 1 apresenta os objetivos e as motivações que levaram a pesquisa a 
ser realizada. Na seção 1.2, é feita uma breve abordagem histórica acerca do objeto de estudo 
(viola caipira), além de se apresentar uma visão descritiva do instrumento musical. Mais adiante, 
na seção 1.3, são expostas de forma breve algumas características acústicas do instrumento, tais 
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como transmissão e radiação sonora. Finalmente, na seção 1.4, são esclarecidas informações 
referentes às nomenclaturas que serão utilizadas ao longo do trabalho. 
 
O capítulo 2 traz a revisão bibliográfica acerca de estudos sobre a acústica de instrumentos 
de cordas, sobretudo, o violão. A viola caipira e o violão possuem inúmeras características 
acústicas em comum, principalmente quando se analisa somente a caixa de ressonância. Logo, 
uma vez que não foram encontrados estudos desta natureza na literatura para a viola caipira, 
buscar-se-á a analogia com estudos referentes ao violão, dando enfoque nos trabalhos que 
abordam análise modal experimental e numérica. 
 
O capítulo 3 apresenta a formulação matemática básica do método de elementos finitos 
para as análises modais estruturais (domínio sólido), acústicas (domínio fluido) e vibroacústicas 
(acoplamento entre domínio sólido e domínio fluido). Considerando-se que o método de 
elementos finitos não é o foco principal deste trabalho, maiores detalhes destas formulações 
poderão ser obtidos nas referências citadas ao longo do capítulo. 
 
No capítulo 4 são apresentados os três modelos desenvolvidos no programa comercial de 
elementos finitos, ANSYS® 13.0, para a caixa de ressonância da viola caipira e os respectivos 
resultados, isto é, a forma dos modos e as frequências naturais das análises modais estruturais, 
acústicas e vibroacústicas. Primeiramente, é mostrado o modelo simplificado, chamado de 
modelo A, que despreza as estruturas internas de reforço, mas adota as dimensões principais de 
uma viola real. Depois o mesmo modelo foi expandido, sendo acrescentados os reforços internos, 
mas com dimensões ainda aproximadas, obtendo-se o modelo B. Por fim, o modelo C foi 
elaborado com maior rigor em relação às dimensões de uma viola real e seus respectivos reforços 
internos. Com isso, também foram realizados alguns procedimentos experimentais a fim de 
investigar as limitações e capacidades do método computacional empregado. Finalmente, os 
resultados obtidos pelos métodos numéricos e experimentais são comparados e discutidos. 
 
No capítulo 5 são destacadas as conclusões obtidas pela pesquisa realizada, além de se 
sugerir temas para trabalhos futuros.  
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No apêndice A são apresentadas comparações entre os resultados obtidos por análise modal 
numérica, empregando o método de elementos finitos implementado no programa comercial 
ANSYS® 13.0, e os resultados obtidos por soluções analíticas exatas. São mostrados cinco 
exemplos simples a fim de examinar a validade e a abrangência dos elementos finitos usados nas 
simulações computacionais. 
 
Por fim, no apêndice B, são apresentados alguns detalhes sobre o programa computacional 





2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Este capítulo apresenta a revisão bibliográfica acerca de estudos sobre a acústica de 
instrumentos de cordas, sobretudo, o violão. A viola caipira e o violão possuem inúmeras 
características acústicas em comum, principalmente quando se analisa somente a caixa de 
ressonância. Logo, uma vez que não foram encontrados estudos desta natureza na literatura 
para a viola caipira, buscar-se-á a analogia com estudos referentes ao violão, dando enfoque 
nos trabalhos que abordam análise modal experimental e numérica. 
 
 
Conforme ressaltado anteriormente, ao longo da revisão bibliográfica não foram 
encontrados, com a presente abordagem, estudos relacionados à viola caipira, o que motivou a 
analogia com estudos referentes a outros instrumentos de cordas, principalmente o violão, tendo 
em vista a semelhança de materiais e geometria, além de figurar vasta produção de textos 
científicos. As diferenças básicas entre a viola caipira e o violão estão no calibre (ou bitola) das 
cordas de cada instrumento, além dos diferentes tipos de afinação empregados. Por possuir cordas 
de calibres inferiores, a viola apresenta sonoridade mais aguda, variando em diferentes níveis, 
dependendo do estilo. 
 
A pesquisa em acústica musical tem abrangido inúmeras áreas do conhecimento. Com isso, 
diversas técnicas têm sido desenvolvidas e, aliadas ao poder de processamento dos computadores 
atuais, vêm aprimorando a capacidade investigativa das pesquisas. São encontrados trabalhos que 
discorrem desde as propriedades físicas de materiais usados na construção de instrumentos até 
complexas análises psicoacústicas. 
 
As propriedades dos modos de vibração estão relacionadas com muitos processos físicos 
que ocorrem no instrumento. Interferometria holográfica e técnicas mecânicas (técnica de 
Chladni) têm sido usadas para visualizar as formas dos modos de placas e de instrumentos 
completos. Jansson (1971) foi o primeiro a publicar interferogramas de alguns modos do tampo 
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de um violão. Ele usa nesse artigo dados holográficos a fim de interpretar os picos observados 
nas medidas de resposta de pressão sonora, que foram tomadas variando o ponto de excitação no 
tampo e variando a posição do microfone. Observou-se que o campo de radiação em alguns 
modos não foi detectado por microfones posicionados diretamente à frente do tampo do 
instrumento. Sabe-se que isto é verdade para os modos simétricos, tais como T(2,1) e T(2,2), pois 
produzem um campo de radiação de caráter dipolar e tendem a irradiar fracamente nas regiões à 
frente do instrumento (Fletcher e Rossing, 1991). Jansson também pontuou acerca dos pontos de 
excitação do tampo selecionados para o procedimento: quando se escolhe um ponto localizado 
sobre regiões nodais de algum dos modos de tampo, esta excitação será irrisória, obtendo-se 
respostas praticamente nulas.  
 
Marshall (1985) realizou uma análise modal experimental completa para um violino. O 
violino foi suspendido por fitas de borracha anexadas a uma armação de metal. Marshall enfatiza 
a importância da checagem cuidadosa acerca das frequências de ressonância associadas ao 
sistema de montagem para assegurar que estas estejam bem abaixo da menor frequência de 
ressonância do instrumento sob investigação. O instrumento foi excitado em 190 diferentes 
pontos, utilizando um martelo de impacto com ponta de borracha a fim de transmitir uma 
distribuição de energia uniforme entre 10 Hz e 1800 Hz. Um acelerômetro foi empregado para 
medir a vibração da caixa em três diferentes pontos e um computador foi utilizado para registrar 
dados de excitação (sensor de força) e resposta (acelerômetro), bem como os cálculos necessários 
para o processamento. Os dados revelaram 35 modos normais abaixo de 1300 Hz. Com isso, 
parâmetros modais também foram extraídos, fornecendo valores de frequência natural, 
coeficiente de amortecimento e as formas para de cada modo. Tais parâmetros foram utilizados 
para sintetizar a resposta em locais arbitrários. Averiguações experimentais posteriores 
mostraram convergência de amplitude dentro de 10%, indicando que o corpo do violino é um 
sistema linear que pode ser representado pela soma de modos normais reais. 
 
Jansson (1977) estimou as frequências, fatores Q e densidade dos modos de cavidade 
acústica para violão e violino, aplicando teoria das perturbações de primeira ordem a soluções de 
equação de onda para cavidades cilíndricas e retangulares. A teoria das perturbações trata de um 
conjunto de técnicas que tem como objetivo a encontrar solução aproximada de um problema 
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cuja solução exata é desconhecida comparando-o com outro problema cuja solução é conhecida e 
que em algum sentido está próximo do problema original. Comparações com dados 
experimentais mostraram que tais estimativas podem ser boas previsões a partir de dados 
fornecidos de volume, área das paredes e dimensões das bordas das cavidades, sendo obtidas 
previsões com erro relativo de até 7%. Além disso, Janssen apresenta estimativas para o fator Q 
dos modos a partir de medidas do volume da cavidade, área das paredes e características de 
absorção das mesmas. Comparando com medidas experimentais, tal método mostrou-se 
razoavelmente eficiente somente para frequências acima de 2 kHz.   
 
Meyer (1982) foi o primeiro a obter dados experimentais indicando que os dois menores 
picos de ressonância da curva de resposta em frequência de um violão resultam do acoplamento 
entre modos fundamentais de tampo e cavidade acústica. A resposta de pressão sonora foi medida 
em uma câmara anecóica usando um arranjo de seis microfones com o violão sendo excitado no 
centro do cavalete. Quando o corpo do violão foi preenchido com cubos de espuma, a menor 
frequência de ressonância desapareceu e a segunda menor frequência de ressonância diminuiu 
ligeiramente. O violão, então, foi embutido em areia para evitar vibrações das faixas laterais, 
placa de fundo e tampo, ou seja, foram engastados, retirando as espumas internas. A resposta do 
instrumento apresentou somente a segundo menor pico de ressonância, embora numa frequência 
um pouco maior de quando o corpo estava livre para vibrar. Em seguida, o tampo do instrumento 
foi liberado a vibrar; enquanto as faixas laterais e placa de fundo continuaram engastadas. A 
resposta obtida apresentou os dois menores picos de ressonância, quase nas mesmas frequência 
de quando a caixa de ressonância estava livre a vibrar. Com isso, tais resultados forneceram 
fortes evidências de que há acoplamento entre os modos de placa e os modos de cavidade. Meyer, 
então, realizou uma série de experimentos nos quais foram utilizados vários tipos de tampos com 
diferentes leques harmônicos e modos fundamentais. Foram investigadas, então, as relações entre 
os modos do sistema acoplado, modos de tampo (desacoplado) e modos da cavidade acústica. 
Além disso, adicionou-se uma placa de fundo mais flexível, notando o surgimento de um terceiro 
pico de ressonância e a alteração dos valores dos outros dois picos menores. Richardson e Walker 
(1986) realizaram trabalho similar no qual o acoplamento entre tampo, fundo e cavidade acústica 
foi investigado utilizando uma variedade de tampos. Somente modos de tampo abaixo de 600 Hz 
indicaram acoplamento significante com cavidade acústica e placa de fundo. 
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Firth (1977) investigou também as duas menores frequências de ressonância do violão 
utilizando a técnica de Chladni
1
 para padrões de vibração e interferometria holográfica para obter 
informações sobre as formas dos modos de tampo. Medidas de admitância de entrada, fase 
relativa à força de excitação e pressão sonora irradiada foram feitas para uma banda de frequência 
incluindo as duas primeiras ressonâncias instrumento, 70 Hz e 250 Hz, respectivamente. O ponto 
de excitação inicialmente escolhido foi sobre o cavalete na posição da corda E (Mi), mas foi 
observado que a resposta obtida era para os dois primeiros modos, T(1,1) e T(2,1), 
respectivamente. Logo, o ponto de excitação foi transferido para o meio do tampo, onde está 
posicionada a linha nodal do segundo modo de tampo, possibilitando, assim, uma investigação de 
ambos os modos separadamente. As medidas de resposta em frequência foram feitas com a boca 
do instrumento aberta e tampada. Quando a boca foi tampada o menor pico de resposta (em torno 
de 100 Hz) desapareceu, e a frequência do segundo modo diminuiu, indicando que ambos os 
modos têm relação de acoplamento com a cavidade acústica. Firth ainda descreve o 
comportamento do violão, nestas baixas frequências, fazendo analogia com um modelo acústico, 
similar aos que descrevem os circuitos dos alto falantes de baixa frequência. Ele enfatiza também 
que os valores para frequências fundamentais de ressonância do tampo e da cavidade acústica 
desacopladas nunca poderão ser determinadas por medidas diretas nos instrumentos reais, uma 
vez que o acoplamento entre ambos nunca poderá ser totalmente removido. 
 
Caldersmith (1978) também investigou o comportamento do violão nas duas menores 
frequências de ressonância. Ele utiliza a analogia com circuitos elétricos equivalentes a fim de 
descrever tal comportamento, desenvolvendo, para o problema, soluções a partir de equações 
newtonianas. O autor desconsidera o movimento da placa de fundo argumentando que as 
amplitudes de vibração desta, nos modos de interesse, são muito menores que no tampo. As 
                                                          
1 Uma das mais conhecidas realizações de Ernst Chladni (1756 – 1827) foi a consolidação de uma técnica para 
mostrar os vários modos de vibração de uma superfície rígida. Uma placa (ou uma membrana) vibrante quando 
atinge a frequência de ressonância é dividida em regiões vibrantes em direções opostas delimitadas por linhas de 
vibração nula, chamadas de linhas nodais. Chladni repetiu e aperfeiçoou os experimentos pioneiros de Robert Hooke, 
que, em 8 de Julho de 1680, observou os padrões nodais associados às vibrações de uma placa de vidro. Hooke 
deslizava um arco de violino ao longo das bordas de uma placa coberta com farinha e observava a formação de 
padrões nodais (Martin, 2010).  Variações desta técnica são ainda comumente usadas na projeção e construção de 
instrumentos musicais acústicos como o violino, violão e violoncelo. 
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equações desenvolvidas buscam descrever o acoplamento entre o modo fundamental de placa e o 
movimento da massa de ar na boca do instrumento, que corresponde a um pistão de ar vibrante 
ou um ressonador de Helmholtz. Nas frequências investigadas, o comprimento de onda do som é 
maior que as dimensões do violão, possibilitando aproximar o campo sonoro distante ao de um 
campo irradiado por uma fonte pontual. O acoplamento entre estes dois modos, do tampo e da 
massa de ar na boca, produzem dois picos de resposta de pressão. Neste modelo, o primeiro pico 
se apresenta um pouco antes da frequência do ressonador de Helmholtz desacoplado; o segundo 
pico, numa frequência um pouco depois. Caldersmith confirma alguns pontos mencionados por 
Firth (1977). Abaixo da frequência do primeiro pico, a massa de ar na boca vibra em oposição de 
fase com o tampo; já acima do primeiro pico, a vibração acontece em concordância de fase. O 
movimento do pistão de ar contribuiu de forma dominante para a pressão sonora na primeira 
ressonância; e na segunda ressonância, o maior contribuinte é o movimento do tampo. 
Caldersmith também discute a interação de campo próximo produzido pelos campos sonoros 
produzidos pelo pistão vibrante de ar e pelo tampo. 
 
Christensen e Vistisen (1980) também utilizam um esquema com equações newtonianas 
para modelar a admitância (velocidade por unidade de força de excitação) e a resposta de pressão 
sonora de um violão nas regiões de frequência entre 60 Hz e 300 Hz. Medidas experimentais da 
admitância e de pressão sonora foram feitas numa câmara anecóica, com o violão sendo excitado 
no centro do cavalete, evitando a excitação do segundo modo de tampo. O movimento da placa 
do fundo foi suprimido. Além disso, pequenas massas foram anexadas ao tampo, acarretando na 
diminuição das frequências dos dois primeiros picos de ressonância. Da mesma forma, anexou-se 
um tubo de papelão na boca do violão a fim de analisar a influência do aumento do comprimento 
efetivo da massa de ar na boca do instrumento. Os resultados mostraram também a diminuição da 
frequência das duas primeiras ressonâncias, indicando a existência de acoplamento entre os 
modos fundamentais de tampo e os modos de cavidade acústica. Os autores criaram também um 
modelo com dois osciladores harmônicos caracterizando o tampo e a massa ar na boca do 
instrumento por pistões vibrantes com frequências de ressonância, fator Q, massa efetiva e área 
efetiva. Tais parâmetros, com exceção dos fatores Q, foram ajustados conforme medidas 
experimentais. Desta forma, o movimento do pistão do tampo produz mudança de pressão na 
cavidade acústica, que por sua vez excita o pistão de ar (boca do instrumento). Para radiação 
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sonora de campo distante, como Caldersmith (1978), os autores utilizam aproximação do 
instrumento para fonte pontual. As curvas de admitância e resposta de pressão sonora foram 
calculadas a partir do modelo, obtendo-se, em comparação com medidas experimentais, 
resultados com diferença abaixo de 4 dB. Acima da segunda ressonância, contribuições dos 
modos de tampo causam desvios ligeiramente maiores. A resposta de baixa frequência para 
violão, então, mostrou ser precisamente descrita por esse modelo simples de dois osciladores e 
oito parâmetros (quatro parâmetros para cada oscilador). Além disso, valores de massa efetiva 
para modos de tampo foram medidos para quatro tipos de violão, resultando numa faixa entre 60g 
e 110g. A área efetiva do tampo determinada foi de aproximadamente 550 cm
2
, o que representa 
cerca de 50% da área real do bojo inferior. Ademais, em Christensen (1982), o modelo simples de 
dois osciladores foi estendido, adicionando-se o terceiro oscilador referente ao movimento da 
placa de fundo. Desta forma, todos os três osciladores foram acoplados através da variação em 
comum da pressão na cavidade acústica. A adição de mais um oscilador ocasionou a introdução 
de um terceiro pico de ressonância na resposta de pressão. No geral, foi notado que quando o 
modo da placa de fundo desacoplada é maior que o modo de tampo desacoplado, as frequências 
das duas primeiras ressonâncias decrescem. Em contrapartida, se o inverso ocorre, o primeiro 
pico é deslocado para uma frequência inferior e o pico referente ao modo fundamental de tampo, 
que é o segundo pico, tem a frequência elevada. Christensen descreve, com base neste modelo, a 
interação de acoplamento como uma força repulsiva que tende a distanciar os picos de 
ressonância dos três osciladores, ou seja, quanto mais rígido o fundo é em relação ao tampo, 
maior distanciamento haverá entre as três primeiras ressonâncias.  
 
A técnica de análise modal experimental fornece uma boa aproximação para o som 
produzido pelo instrumento, visto que a análise vibracional é realizada no corpo completo do 
instrumento: estrutura e fluido. Em contrapartida, esse tipo de análise não possibilita relacionar 
diretamente a influência de cada parte estrutural com o corpo completo do instrumento. Para isso, 
utiliza-se, por exemplo, a simulação numérica proposta pelo método de elementos finitos (MEF). 
Este método tornou-se uma importante ferramenta para estudar o comportamento vibracional dos 
sistemas mecânicos complexos, como os instrumentos musicais. (Elejabarrieta et al., 2002) 
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Hurtado et al. (2012) investigaram o comportamento dinâmico de um violão clássico 
(violão de Torres) ao longo de diferentes estágios de construção por meio de análise modal 
experimental e numérica, empregando MEF, simulação computacional e medidas de frequências 
naturais e modos de vibrar (técnica de Chladni) da caixa de ressonância por meio de excitação 
mecânica. Curtu et al. (2009) utilizaram procedimentos similares para investigar o 
comportamento dinâmico do tampo, como estrutura isolada, e de caixas de ressonância com 
diferentes tipos de leque harmônico.  
 
Lai e Burgess (1990) analisaram o comportamento da caixa de ressonância do violão 
utilizando medidas eletromecânicas de entrada e saída em alguns pontos do tampo e suas 
correlações com a eficiência de radiação acústica. Caldersmith (1995) aplicou o mesmo método 
para diferentes famílias de instrumento de cordas (violões clássicos, violões sopranos, violões 
barítonos e contrabaixo clássico) relacionando modo e frequência de vibração da caixa de 
ressonância com eficiência de radiação.  
 
 Torres e Bullosa (2009) estudaram a influência do cavalete na vibração do tampo dos 
violões a partir de medidas experimentais com vibrômetro a laser e simulações computacionais 
por MEF. Os mesmos autores, dois anos depois, estudaram por métodos numéricos e 
experimentais a relação de acoplamento entre estrutura e ar a partir da análise do comportamento 
vibracional do tampo e medidas do campo sonoro produzido a partir da excitação eletromecânica 
do mesmo. (Torres e Bullosa, 2011) 
 
Elejabarrieta et al. (2002) investigaram como os componentes estruturais da caixa de 
ressonância do violão e seus respectivos modos de vibrar contribuem para os modos acoplados, 
comparando os resultados simulados pelo MEF e os resultados experimentais. Concluíram que o 
tampo tem papel crucial na radiação sonora do violão, sobretudo em altas frequências, havendo 
influência da forma com que o cavalete e leque harmônico são dispostos.  Elejabarrieta et al. 
(2005) estudaram também o acoplamento acústico-estrutural a partir de estudos comparativos de 
uma caixa de ressonância de violão na qual o fluido interior foi permutado, experimental e 
numericamente. Modos de vibração, frequências naturais a fatores de qualidade foram 
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determinados para a caixa preenchida com hélio, ar e criptônio; permitindo a caracterização do 
acoplamento fundo-tampo via fluido da cavidade acústica.  
 
Hill et al. (2004) relataram medidas experimentais de padrões de diretividade e resposta 
sonora de um violão completo, incluindo caixa de ressonância, braço e cordas. Eles utilizaram 
decomposição esférica para caracterizar esses padrões e respostas, obtendo boa precisão para 
quantificar monopolos e dipolos de radiação sonora abaixo de 400 Hz. Concluíram que para 
frequências maiores que 400 Hz, a massa efetiva do cavalete influencia consideravelmente os 
modos multipolares, tornando tal método ineficaz. Caldersmith (1981) observou também que o 
acoplamento entre estrutura e ar que vibra na região da boca do violão é insignificante para 
frequências acima de 250 Hz. 
 
Yshioka (2007) propôs um novo caminho para classificar as propriedades acústicas da 
madeira, partindo da proposição de que existem dois grupos básicos de madeira para a construção 
de instrumentos de corda: madeiras para tampo e madeiras para faixa lateral e fundo. Yshioka 
também introduziu dois novos parâmetros úteis: transmissão e antivibração. O primeiro trata do 
produto entre velocidade de propagação e fator de qualidade Q da onda longitudinal ao longo da 
fibra da madeira; o segundo, da densidade da madeira dividida pela velocidade de propagação da 
onda ao longo da fibra da madeira. Considerando-se tais parâmetros, obtiveram-se retas 
características para cada um dos dois grupos de madeira a partir de regressões lineares. No 
processo de construção do instrumento estas retas podem servir como referência para selecionar 




3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
 
Este capítulo apresenta a formulação matemática sucinta do método de elementos finitos 
para as análises modais estruturais (domínio sólido), acústicas (domínio fluido) e vibroacústicas 
(acoplamento entre domínio sólido e domínio fluido). Maiores detalhes destas formulações 
poderão ser obtidos nas referências citadas ao longo das seções. 
 
 
3.1  Formulação no Domínio Sólido 
 
 
Da teoria da elasticidade, o comportamento dinâmico de um sólido elástico para o caso 








, onde  é o tensor das tensões, f é o vetor das forças de corpo, s é a densidade do sólido e u é o 
deslocamento nas direções coordenadas i = x, y, z. Em seguida, obtém-se a sua forma integral por 
resíduos ponderados, cuja escolha da função ponderadora baseia-se no método de Galerkin. Desta 
forma, a solução aproximada para um elemento finito em termos dos deslocamentos nodais pode 
ser escrita da seguinte forma (Bathe, 1996; Zienkiewicz, 1969): 
 
eee
qdKdM   (3.2) 
 
 28 
, onde d é o vetor de deslocamento nodal, M
e
 é a matriz de massa, K
e
 é a matriz de rigidez e q
e
 é 





























tNfNq   (3.5) 
 
, onde, Ns é a matriz das funções de forma do elemento sólido, Bs é a matriz de deformação-
deslocamento nodal, D é a matriz das leis constitutivas, f é o vetor das forças de volume e t é o 
vetor das forças de superfície. Contudo, o resíduo do domínio é a soma dos resíduos de todos os 
elementos utilizados na sua discretização, o qual conduz ao processo de montagem das matrizes 
elementares em uma matriz global. Desta forma, a Equação (3.2) pode ser escrita em termos das 
matrizes globais como: 
 
qdKdM   (3.6) 
 
Reescrevendo a Equação (3.6) no domínio da frequência para a condição de vibração livre 
obtém-se: 
 




, onde s é uma matriz diagonal do quadrado das frequências naturais no domínio sólido e d é o 
vetor de deslocamento nodal das correspondentes formas dos modos de vibrar. Esta solução é 





3.2  Formulação no Domínio Fluido 
 
 
As seguintes hipóteses são consideradas verdadeiras para o domínio fluido :  
 
i) O efeito gravitacional é desprezível; 
ii) A densidade e a pressão variam linearmente (pequenas amplitudes de pressão); 
iii) As variações de massa específica no meio são desprezíveis; 
iv) O fluido é invíscido, isotérmico, isotrópico e irrotacional; 
v) O processo é adiabático.  
 
Considerando-se a presença de uma fonte acústica g, um fluido tal é governado pela 










, onde p é a pressão acústica e c é a velocidade do som no meio. Aplicando-se o método dos 
resíduos ponderados e a discretização por elementos finitos sobre a Equação (3.8), obtém-se para 
o elemento fluido: 
 
eee
gpEpH    (3.9) 
 
, onde p é o vetor de pressão acústica nodal, H
e
 é a matriz de rigidez volumétrica, E
e
 é a matriz 
de compressibilidade e g
e




























fNg  (3.12) 
 
, onde, Nf é a matriz das funções de forma do elemento fluido, Bf é a matriz da variação espacial 
da pressão, f é o vetor das forças de volume. Reescrevendo a Equação (3.9) em termos das 
matrizes globais no domínio da frequência e considerando a condição de vibração livre, obtém-
se: 
 




, onde f é uma matriz diagonal do quadrado das frequências naturais no domínio fluido e p é o 
vetor de pressão nodal das correspondentes formas dos modos de vibrar. Esta solução é também 
conhecida como análise modal acústica. 
 
 
3.3  Formulação no Domínio Acoplado 
 
 
No domínio acoplado (sólido-fluido) é necessário levar em consideração os efeitos da 
interação dos meios na interface do sólido com o fluido e vice-versa. A formulação aqui 
apresentada foi desenvolvida por Zienkiewicz (1969). Baseado na teoria da elasticidade, o 
comportamento dinâmico de um sólido elástico para o caso linear (pequenas deformações) pode 
ser definido pela Equação (3.1). O efeito do fluido sobre o sólido é incluído nas interfaces 
através da força da pressão do fluido sobre a superfície do sólido, isto é, o equilíbrio de forças na 
direção normal às superfícies de interface dos domínios deve ser imposto, conforme Equação 
(3.14):  
 
pnn iiij   (3.14) 
 
 31 
, onde n é o vetor normal à superfície de interface dos domínios e p é a pressão acústica do meio 
fluido. O efeito do sólido sobre o fluido é considerado nas interfaces dos domínios através da 











, onde f é a densidade do fluido e un é a componente do deslocamento normal a superfície. Este 
efeito sobre o fluido caracteriza-se como a inclusão de uma fonte no domínio fluido, logo 










Aplicando o método dos resíduos ponderados e a discretização por elementos finitos sobre 
as Equações (3.14) e (3.16), obtém-se para o elemento acoplado a matriz de interface entre 









Te dnNNL  (3.17) 
 
, onde i é o domínio da geometria da interface. Escrevendo as equações do sistema acoplado em 



















































, onde a é uma matriz diagonal do quadrado da frequência natural no domínio acoplado e {d p}
T
 
é o vetor deslocamento-pressão acústica nodal das correspondentes formas dos modos de vibrar. 




4. METODOLOGIA E RESULTADOS OBTIDOS 
 
 
Neste capítulo são apresentados os três modelos desenvolvidos no programa comercial de 
elementos finitos, ANSYS® 13.0, para a caixa de ressonância da viola caipira e os respectivos 
resultados, isto é, a forma dos modos e as frequências naturais das análises modais estruturais, 
acústicas e vibroacústicas. Primeiramente, é mostrado o modelo simplificado, chamado de 
modelo A, que despreza as estruturas internas de reforço, mas adota as dimensões principais de 
uma viola real. Depois o mesmo modelo foi expandido, sendo acrescentados os reforços internos, 
mas com dimensões ainda aproximadas, obtendo-se o modelo B. Por fim, o modelo C foi 
elaborado com maior rigor em relação às dimensões de uma viola real e seus respectivos 
reforços internos. Com isso, também foram realizados alguns procedimentos experimentais a fim 
de investigar as limitações e capacidades do método computacional empregado. Finalmente, os 
resultados obtidos pelos métodos numéricos e experimentais são comparados e discutidos. 
 
 
4.1  Modelo A: Caixa de Ressonância Simplificada 
 
 
A geometria do modelo computacional A foi construída utilizando-se as dimensões 
principais de uma viola caipira da marca Giannini, de modelo desconhecido, as quais estão 
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93 102 248 317 74 74 
 
Figura 4.1: Dimensões principais da caixa de ressonância da viola caipira da marca comercial 
Giannini. 
A dificuldade em identificar com precisão as madeiras dos componentes da caixa de 
ressonância levou a escolhas através de indicações da literatura (Teles, 2004; French, 2009). 
Além disso, quando foi possível a identificação dos tipos de madeiras de alguns componentes, 
não foram encontrados na literatura dados acerca das propriedades mecânicas destes materiais, 
levando à utilização de propriedades de madeiras similares que tinham seus valores 
experimentalmente determinados (Bergman et al., 2010). Desta forma, considera-se que o tampo 
é feito da madeira extraída do Pinho (Sitka Spruce), que são árvores da espécie Picea sitchensis; 
o fundo e as faixas laterais são feitos da madeira extraída da Bétula Amarela (Yellow Birch), que 
são árvores da espécie Betula alleghaniensis. A Tabela 4.1 mostra as propriedades mecânicas 
ortotrópicas das madeiras escolhidas em relação ao sistema de coordenadas (L, R, T) da prancha 
serrada da tora de madeira em relação às fibras e aos anéis de crescimento (vide Figura 4.2). 
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Tabela 4.1: Propriedades mecânicas dos materiais da caixa de ressonância e do fluido. 
(Bergman et al., 2010, Kinsler et al., 1982). 
Propriedades Pinho Bétula Amarela Ar 
EL [MPa] 10340 11320 - 
ET [MPa] 800 880 - 
ER [MPa] 440 560 - 
GLR [MPa] 660 830 - 
GLT [MPa] 630 760 - 
GRT [MPa] 30 190 - 
LR 0,372 0,426 - 
LT 0,467 0,451 - 
RT 0,435 0,697 - 
 [kg/m3] 460 668 1,225 
c [m/s] - - 343 
 
 
O sistema consiste de três eixos mutuamente perpendiculares: longitudinal, radial e 
tangencial, onde o eixo longitudinal é orientado paralelamente à fibra da madeira, o eixo radial é 
normal aos anéis de crescimento da árvore e o eixo tangencial é perpendicular às fibras e tangente 
aos anéis de crescimento.  
 
Figura 4.2: Sistema de coordenadas da prancha de madeira (Bergman et al., 2010). 
Radial Direção das fibras 
Tangencial 
Longitudinal Tora de madeira serrada em pranchas 
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As modelagens obtidas para a caixa de ressonância da viola utilizam o método de 
elementos finitos implementado do programa comercial ANSYS®. Análises modais numéricas 
foram realizadas separadamente para os modelos: estrutural, acústico e acoplado, na faixa de 
frequências de 0 a 2.000 Hz. 
 
A análise modal acústica do modelo A considera a cavidade da caixa de ressonância com 
paredes rígidas preenchida com ar e uma abertura na boca da viola. A cavidade acústica é 
modelada com elementos hexaédricos de oito nós do tipo FLUID30 na ausência de estrutura. 
Consiste em um elementos tipo acústico tridimensional de 8 nós, com 4 graus de liberdade/nó 
(pressão e deslocamento em x,y,z), com capacidade de modelagem em meio fluido e com 
interação sólido-fluido. Nesta abordagem uma aproximação mais simples da condição de abertura 
da cavidade foi utilizada, a qual considera pressão nula na região da abertura (boca da viola). 
Uma aproximação mais precisa requereria a aplicação de uma impedância acústica do meio 
externo sobre a região da boca. A Figura 4.3(a) mostra a malha estruturada construída sobre o 
domínio da geometria do fluido contendo 33.920 elementos e 38.467 nós. Uma análise modal 
numérica é realizada para obtenção das 15 primeiras frequências naturais e correspondentes 
formas dos modos de vibrar acústicos. 
 
A análise modal estrutural considera a estrutura de madeira da caixa da viola no vácuo e 
utiliza elementos de placas quadrilaterais de quatro nós do tipo SHELL63. Consiste em um 
elemento finito tipo placa com capacidade de flexão e membrana elástico, com 6 graus de 
liberdade/nó (deslocamento e rotação em x,y,z), o qual permite deslocamentos e cargas dentro e 
fora do plano. A Figura 4.3(b) mostra a malha estruturada construída sobre o domínio da 
geometria do sólido, a qual contém 8.806 elementos e 8.831 nós. Uma análise modal estrutural 









Figura 4.3: Aspectos das malhas geradas para as análises modais do modelo A: (a) acústica; (b) 
estrutural. 
 
Para a formulação do método de elementos finitos, a malha deve ser refinada o suficiente 
para minimizar efeitos de dispersão numérica da discretização. No geral, o refinamento deve ser 
de no mínimo 10 elementos por comprimento da onda ressonante (ou propagante) no material 
analisado (ANSYS, 2010). Desta forma, é válido ressaltar que tanto o modelo A, quanto os 
demais modelos a serem apresentados, estão em conformidade com esta exigência. Para a 
frequência mais alta analisada, que é de 2000 Hz, o modelo A apresenta, em média, 44,2 
elementos por comprimento de onda.  
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As simplificações na geometria deste modelo incluem a retirada do cavalete e todos os 
reforços e fixações da parte interna da caixa, os quais são parcialmente compensados pelo 
aumento das espessuras, que são dadas na Tabela 4.3. A Tabela 4.2 apresenta o número de 
elementos utilizados para a modelagem nos três tipos de análises modais.  
 
Tabela 4.2: Número de elementos finitos usados para o modelo A nas análises modais: 
estrutural, acústica e vibroacústica. 
 
 Acústica Estrutural Vibroacústica 
FLUID30 33920 ---- 33920 
SHELL63 ---- 8806 8806 
 
A falta de referências bibliográficas sobre o comportamento dinâmico da viola caipira que 
permitisse a validação dos resultados aqui apresentados conduziu a uma comparação qualitativa 
com aqueles obtidos para a simulação de um violão (Elejabarrieta e Santamaría, 2002; 
Elejabarrieta et al., 2005). Os resultados simulados do violão foram obtidos por MEF, utilizando 
a mesma condição de contorno de pressão nula na abertura da cavidade acústica. Deve ser 
observado que os resultados do violão foram validados com dados experimentais.  
 
Tabela 4.3: Espessuras e tipos de madeiras usados para o modelo A. 
 Tampo Fundo Lateral 
Espessura [mm] 2,0 3,0 4,0 
Madeira Pinho Bétula Bétula 
 
 
A Tabela 4.4 mostra uma comparação das 5 primeiras formas dos modos acústicos e 
estruturais da viola caipira com as obtidas no violão. Observa-se que as escalas de cores dos 
modos acústicos são diferentes, ou seja, pressão zero nos modos da viola aparece na cor verde 
enquanto no violão aparece na cor azul. Também, nota-se que a ordem dos modos acústicos A3 e 
A4 aparece invertida entre os instrumentos. Embora os modos estruturais do violão estejam em 
tons de cinza é fácil identificar a coincidência destas formas com aquelas em cores dos modos da 
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viola. Observa-se que o segundo modo estrutural, F(1,1), é caracterizado pela predominância da 
vibração no fundo da caixa, enquanto nos demais a vibração do tampo prevalece.  
 
Tabela 4.4: Comparação dos 5 primeiros modos estruturais e acústicos da caixa de ressonância 
de uma viola caipira (modelo A) com os correspondentes de um violão. 
N
o






































































Visto que as formas dos modos de vibrar (acústico e estrutural) obtidos para a viola caipira 
apresentam formas coincidentes com aqueles encontradas para um instrumento similar como o 
violão, pode-se reconhecer qualitativamente a validade dos modelos da viola aqui apresentados. 
Baseado nestes resultados é possível afirmar que estes modelos apresentam o comportamento 
modal esperado para estes tipos de estrutura e de cavidade acústica. 
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O modelo acoplado considera a estrutura em madeira da caixa de ressonância preenchida 
com ar, onde a estrutura é modelada com elementos tipo SHELL63, enquanto o ar é modelado 
com elementos tipo FLUID30. A interação entre os meios fluido e estrutural é obtida através das 
matrizes de acoplamento da Equação (3.18), as quais levam a uma solução de um problema de 
autovalor/vetor com matrizes assimétricas. Esta condição é imposta no programa ANSYS® 
através do comando FSI aplicado sobre as superfícies em contato das geometrias do fluido e da 
estrutura.  
 
Uma malha estruturada sobre os domínios das geometrias do sólido e do fluido é 
construída, a qual contém 42726 elementos e 39380 nós. O aspecto visual da malha seria igual ao 
apresentado pela malha acústica mostrada na Figura 4.3(a). Uma análise modal assimétrica livre 
incluindo as propriedades ortotrópicas da madeira e a condição de contorno de pressão nula na 
boca da viola é realizada, onde são obtidas as 40 primeiras frequências naturais e os modos de 
vibrar do modelo acoplado.  
 
As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam as 26 primeiras frequências naturais e formas dos modos 
de vibrar para os modelos acoplados e os coincidentes desacoplados. 
 
Para validar os resultados do modelo acoplado, também de forma qualitativa, recorreu-se 
aos resultados dos modelos desacoplados, isto é, o modelo acústico e o modelo estrutural 
separadamente. Das Tabelas 4.5 e 4.6 observa-se que os modos apresentados varrem uma faixa 
de frequências de 0 a 670 Hz. Várias formas dos modos estruturais acoplados são coincidentes 
com muitos dos modos desacoplados estruturais (modos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 
18, 20, 21, 22, 23 e 24). Muitos destes modos apresentam valores das frequências naturais 
relativamente próximos; alguns modos apresentam diferenças bem maiores, nos quais o efeito do 
acoplamento é mais significante. Os modos desacoplados coincidentes não aparecem na mesma 
ordem dos acoplados, por exemplo, o modo 6 acoplado coincide com o modo 8 desacoplado. 
Além disso, alguns modos estruturais acoplados não encontram correspondentes entre os modos 
desacoplados (modos 9, 12, 16 e 25), o que pode ser caracterizado como um dos efeitos do 
 41 
acoplamento observados em trabalhos anteriores, que é o surgimento de novos modos (Souto, 
2005).  
Tabela 4.5: As 14 primeiras frequências naturais, formas dos modos acoplados e respostas 
estruturais e acústicas da caixa de ressonância (modelo A) de uma da viola caipira e seus 
correspondentes desacoplados. 
Nº Modo acoplado e 
frequência natural 
Modo desacoplado e 
frequência natural 
Nº Modo acoplado e 
frequência natural 
Modo desacoplado e 
frequência natural 




































































































































Tabela 4.6: Do 15º ao 26º modo: frequências naturais, formas dos modos acoplados e respostas 
estruturais e acústicas da caixa de ressonância (modelo A) de uma da viola caipira e seus 
correspondentes desacoplados. 
Nº Modo acoplado e 
frequência natural 
Modo desacoplado e 
frequência natural 
Nº Modo acoplado e 
frequência natural 
Modo desacoplado e 
frequência natural 














































































































O segundo modo acoplado, Ta(1,1)2, obviamente, tem como modo desacoplado 
correspondente o modo T(1,1), mas também é acompanhado do modo F(1,1), que apresenta 
amplitude consideravelmente maior nesta mesma frequência natural. Neste caso, se por um lado o 
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efeito do acoplamento traduziu-se no amortecimento do tampo; por outro lado, acarretou a 
elevação da amplitude de vibração do fundo. Já no primeiro modo acoplado, este efeito sobre a 
forma do modo não foi observado, mas se compararmos os valores das frequências naturais 
obtidas no modelo desacoplado e no modelo acoplado, respectivamente, nota-se uma diminuição 
relativa de 13% (114,3 Hz para 99,1 Hz). Para este tipo de problema, portanto, os efeitos do 
fluido sobre a estrutura são significantes. Dependendo do objetivo almejado, ignorar tais efeitos 
numa análise de vibração pode conduzir a erros consideráveis no resultado final.  
 
Outro efeito perceptível do acoplamento é a quebra de simetria das formas dos modos 
desacoplados, tanto estruturais, quanto acústicos. Este efeito pode ser explicado pela adição de 
massa e/ou variação da rigidez devido à inclusão do ar no modelo acoplado.  
 
Apenas três formas dos modos acústicos acoplados coincidem com os modos desacoplados 
acústicos nesta faixa de frequências (modos 5, 19 e 26). Contudo, estes aparecem na mesma 
ordem, ou seja, o primeiro modo acústico acoplado (modo 5) coincide com o primeiro modo 
acústico desacoplado (modo 1) e assim por diante.  
 
Os resultados apresentados validam qualitativamente o modelo acoplado e demonstram que 
os modelos implementados convergem para um comportamento modal esperado para este tipo de 
estrutura e de cavidade acústica. Contudo, para uma validação precisa destes resultados, uma 
comparação com dados experimentais seria necessária. 
 
Um ponto válido de discussão, também, é a relação entre os aspectos tonais do instrumento 
e as propriedades dos seus respectivos modos de vibração, sobretudo, da caixa de ressonância. 
Em trabalhos anteriores, podem ser encontradas discussões desta natureza envolvendo a 
caracterização dos modos do corpo de um violão a partir de quatro parâmetros: frequência 
natural, massa efetiva, área efetiva e fator de qualidade Q. (Christensen, 1984; Wright, 1997; 
Elejabarrieta et al, 2004). Entretanto, a discussão desenvolvida no presente trabalho limitar-se-á, 
apenas às discussões relativas às formas dos primeiros modos e suas frequências naturais. 
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O primeiro modo acústico (A0) é chamado também de modo de Helmholtz e, na ausência 
de acoplamento, tem frequência de 234,13Hz. No sistema acoplado, o modo de Helmholtz 
interage com os modos fundamentais de tampo e fundo, produzindo dois modos distintos: 
Ta(1,1)1 e Ta(1,1)2, mostrados na Tabela 4.5.. Este modo tem ação refletora, colaborando no 
aumento da resposta em frequências graves do instrumento. Mudanças nas frequências destes 
modos terão pouca influência sobre a resposta de notas mais agudas. É importante ressaltar, 
também, que um baixo valor de frequência para o modo de Helmholtz não garante uma resposta 
mais eficiente em graves. O desempenho do instrumento em baixas frequências, isto é, a 
qualidade da percepção dos graves, serão determinadas pelo acoplamento entre o primeiro modo 
fundamental de tampo, T(1,1), e o modo de Helmholtz (Wright, 1997). 
 
Uma marcante característica do modo Ta(1,1)2 confirmada por testes de audição é o fato de 
que ele é o radiador dominante não somente nas frequências próximas à sua ressonância (158,39 
Hz), mas também nas frequências bem acima. Para o violão, esse resultado foi elucidado por 
Brooke (1992), que empregou o método de elementos de contorno para mostrar que, numa 
frequência de excitação de 900 Hz, o modo Ta(1,1)2 irradia mais fortemente que os modos com 
frequências naturais mais próximas a 990 Hz. O modo Ta(1,1)2, portanto, tem papel crucial na 
determinação da qualidade tonal de uma esparsa banda de frequências.  
 
 
4.2  Modelo B: Inclusão de Reforços Internos 
 
 
O modelo B, que é apresentado na Figura 4.4, distingue-se do modelo A por algumas 
diferenças estruturais e pelo número de elementos que constituem a malha. Buscando semelhança 
estrutural com o padrão de Torres, são adicionadas ao tampo vigas transversais, longitudinais e 
dispostas simetricamente em leque, que serão chamadas de vigas do tampo. Adjacentes ao fundo, 
são adicionadas também vigas transversais. Além disso, considera-se o cavalete e os reforçadores 
nas arestas entre as placas, que serão chamados de reengrosso. Todas as vigas presentes neste 
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modelo são descritas com o elemento do tipo BEAM188. Este elemento consiste em uma viga de 
Timoshenko, que considera tensão de cisalhamento, possui 3 nós, dos quais um nó orienta a viga 
espacialmente e os outros dois possuem 6 graus de liberdade (deslocamento e rotação em x,y,z). 





Figura 4.4: Estrutura interna e externa da caixa de ressonância do modelo B. 
 
Também foram feitas simplificações na geometria do modelo do MEF, que incluem a 
compensação parcial da região dos fixadores superior e inferior (tróculo e culatra, vide Figura 
4.8) a partir do aumento da espessura das faixas laterais. As dimensões das vigas, placas e os 
tipos de madeiras utilizados são apresentados na Tabela 4.7.  
 
Conforme empregado no modelo A, a dificuldade em identificar com precisão as madeiras 
dos componentes da caixa de ressonância levou a escolhas através de indicações da literatura 
Vigas transversais 





(Teles, 2004; French, 2009), além da utilização de propriedades mecânicas similares que tinham 
seus valores experimentalmente determinados (Bergman et al., 2010).  
 
Tabela 4.7: Dimensões e tipos de madeiras utilizados na construção do modelo B. 














----- ----- ----- 2,0 x 5,0 3,0 x 10,0 5,0 x 5,0 5,0 x 8,0 
Madeira Pinho Bétula Bétula Pinho Pinho Pinho Pinho 
 
 
A Figura 4.5(a) mostra a malha estruturada construída sobre o domínio da geometria do 
fluido contendo 11034 elementos e 13400 nós. Uma análise modal numérica é realizada para 
obtenção das 15 primeiras frequências naturais e correspondentes formas dos modos de vibrar 
acústicos.  
 
A Figura 4.5(b) mostra a malha estruturada construída sobre o domínio da geometria do 
sólido, a qual contém 4066 elementos e 3907 nós. É válido ressaltar que os modelos B e C 
utilizam elementos de viga isotrópica e adotam os valores mais altos das propriedades mecânicas 
apresentadas na Tabela 4.1.  Uma análise modal estrutural livre é realizada onde são obtidas as 
30 primeiras frequências naturais e os modos de vibrar do modelo. Os números de elementos 
utilizados em cada modelo são mostrados na Tabela 4.8. 
 
A análise modal vibroacústica do modelo B tem a estrutura modelada com elementos do 
tipo SHELL63 e do tipo BEAM188, enquanto o ar é modelado com elementos tipo FLUID30. A 
interação entre os meios fluido e estrutural também é obtida através das matrizes de acoplamento 
da Equação (3.18), as quais levam a uma solução de um problema de autovalor/vetor com 
matrizes assimétricas. Esta condição é imposta no programa ANSYS® através do comando FSI 
aplicado sobre a interface fluido-estrutura. Uma malha estruturada sobre os domínios das 
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geometrias do sólido e do fluido é construída, a qual contém 15100 elementos e 13566 nós. O 
aspecto visual da malha seria igual ao apresentado pela malha acústica mostrada na Figura 
4.5(a). Uma análise modal assimétrica livre incluindo as propriedades ortotrópicas da madeira e a 
condição de contorno de pressão nula na boca da viola é realizada, onde são obtidas as 40 
primeiras frequências naturais e os modos de vibrar do modelo acoplado. É válido, também, 
ressaltar que o modelo B apresenta, em média, 17,2 elementos por comprimento de onda para a 













Tabela 4.8: Número de elementos finitos usados para o modelo B nas análises modais: 
estrutural, acústica e vibroacústica. 
 
 Acústica Estrutural Vibroacústica 
FLUID30 11034 ---- 11034 
SHELL63 ---- 3538 3538 
BEAM188  528 528 
 
A Tabela 4.9 apresenta os 8 primeiros modos acoplados (formas e frequências naturais) 
para os modelos A e modelo B a fim de verificar o efeito da inclusão de reforços no 
comportamento dinâmico da estrutura da caixa de ressonância. Para os três primeiros modos, 
Ta(1,1)1, Ta(1,1)2, Ta(2,1), o efeito pode ser considerado fraco no sentido de que os resultados 
obtidos para ambos os modelos apresentam grandes semelhanças entre suas respectivas formas, 
havendo pequenas diferenças quanto às distribuições de pressão e deslocamento, havendo 
elevação dos valores das frequências naturais do modelo B devido ao acréscimo de rigidez à 
estrutura. Nota-se, também, a expansão da área vibrante, sobretudo no primeiro e terceiro modo. 
Este resultado é importante, uma vez que a área vibrante de um modo está relacionada ao seu 
deslocamento líquido de volume e à sua eficiência radiação. Em outras palavras, remetendo ao 
conceito de área efetiva, quanto maior a área vibrante de um modo, maior será a capacidade de se 
converter energia de vibração em energia sonora (Christensen e Vistisen, 1980; Christensen, 
1984). Um modo com larga área efetiva acoplará fortemente com o ar ao redor e tenderá produzir 
um alto nível de pressão sonora em um dado ponto de audição. Entretanto, este modo não 
necessariamente radiará fortemente porque a pressão sonora irradiada depende dos seus valores 
de área efetiva, massa efetiva e frequência. De maneira simples, um modo só pode radiar 
fortemente se ele tiver energia vibracional disponível para converter em energia sonora. 
 
Já nos demais modos (acima do terceiro), o efeito da inclusão das vigas é mais evidente, no 




Tabela 4.9: Comparação entre as frequências naturais e formas dos modos acoplados referentes 
aos modelos A e B. São apresentadas as distribuições para amplitude de deslocamento 
(estrutural) e para pressão (acústico). 
 
 Modelo A (sem reforço) Modelo B (com reforço) 
Nº Modo acoplado e 
frequência natural 
Modo acoplado e 
frequência natural 










































































A inclusão do cavalete também acarreta mudança na forma e amplitude dos modos, 
principalmente nos três primeiros, devido ao acréscimo de rigidez à estrutura. Meyer (1983) 
realizou experimentos nos quais diferentes tipos de cavaletes foram adicionados ao tampo de um 
violão, analisando o efeito na resposta em pressão sonora de cada modo.  
 
A adição das vigas internas no tampo tem influência também sobre as posições das regiões 
antinodais dos modos de algumas frequências, como no caso dos modos 2, 4, 6, 8. O tampo é 
mais rígido onde uma viga é adicionada e então as áreas de deslocamento nulo tendem a coincidir 
com estas regiões.  
 
Os resultados da Tabela 4.9 permitem concluir que a inclusão do cavalete, leque 
harmônico, reengrosso e demais vigas de reforço, influenciam mais fortemente os modos de 
vibração mais altos da caixa de ressonância (acima do terceiro). Já nos três primeiros modos, a 
influência é menor, sendo as formas de vibrar destes modos determinadas, principalmente, pela 
geometria da caixa do instrumento (Wright, 1997).  
 
4.3  Modelo C: Aperfeiçoamento e Validação Experimental 
 
 
O modelo C, comparado aos modelos anteriores, propõe uma projeção que leva maior rigor 
às dimensões de uma viola real, além de apresentar diferenças nos detalhes estruturais e no 
número de elementos que constituem a malha. A geometria deste modelo computacional foi 
construída utilizando-se uma viola caipira comercial da marca Rozini, do modelo Ponteio 
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Figura 4.6: Dimensões principais da caixa de ressonância da viola caipira da marca comercial 
Rozini. 
 
O conjunto do cavalete, estruturas internas de reforço e fixação do modelo computacional é 
mostrado na Figura 4.8. O mesmo conjunto para a viola real é apresentado na Figura 4.7. O 
leque harmônico apresentado tem características que buscam semelhança com um padrão 
empregado na construção de violões flamencos, desenvolvido em 1976, pelo construtor espanhol 
Manuel Rodriguez Jr. (1921-1998) (Morrish, 1997). Este tipo de leque harmônico baseia-se no 







Figura 4.7: (a) Tampo da viola caipira Rozini incluindo leque harmônico e reforço da boca. (b) 





Assim como o modelo B, o modelo C também adiciona cavalete, vigas transversais e 
longitudinais adjacentes ao tampo e ao fundo, vigas dispostas assimetricamente em leque e 
reforçadores nas arestas (reengrosso). Uma diferença estrutural marcante entre este modelo e os 
anteriores está no fato de se considerar as regiões ocupadas pelo tróculo e pela culatra, que são as 
estruturas responsáveis pela sustentação do braço e fixação das faixas laterais na região inferior 
da caixa de ressonância, respectivamente (vide Figura 4.8). É esperado que esta consideração 
influa diretamente nos resultados das análises, uma vez que se reduz significativamente o volume 




Figura 4.8: Estrutura interna e externa da caixa de ressonância do modelo C. 
 
Reforço do tampo I 
Reforço da boca 
Leque harmônico 
Região do tróculo 
Região da culatra  
Reengrosso do fundo 
Reforços do fundo 
Reforço do tampo II 
Reengrosso do tampo  
Junção braço-tampo 
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As dimensões das vigas, placas e os tipos madeiras utilizadas são apresentadas na Tabela 
4.10. Conforme considerado nos modelos anteriores, a dificuldade em identificar com precisão as 
madeiras dos componentes da caixa de ressonância levou a escolhas através de indicações da 
literatura (Teles, 2004; French, 2009). Além disso, quando foi possível a identificação dos tipos 
de madeiras de alguns componentes, não foram encontrados na literatura dados acerca das 
propriedades mecânicas destes materiais, levando à utilização de propriedades de madeiras 
similares que tinham seus valores experimentalmente determinados (Bergman et al., 2010). Desta 
forma, considera-se que o tampo, reforços internos e leque harmônico são feitos da madeira 
extraída do Pinho (Sitka Spruce), que são árvores da espécie Picea sitchensis; o fundo e as faixas 
laterais são feitos da madeira extraída da Bétula Amarela (Yellow Birch), que são árvores da 
espécie Betula alleghaniensis (vide Tabela 4.1). 
 
Os tipos de elementos finitos utilizados na simulação computacional deste modelo são os 
mesmos utilizados e descritos anteriormente: BEAM188 para modelagem das vigas (reengrossos, 
leque harmônico, cavalete e demais estruturas de reforço); SHELL63 para modelagem das placas 
(tampo, fundo e faixas laterais) e FLUID30 para modelagem do fluido de preenchimento da caixa 
de ressonância, no caso, o ar. 
 
A Figura 4.9(a) mostra a malha estruturada construída sobre o domínio da geometria do 
fluido contendo 16128 elementos e 19242 nós. Uma análise modal numérica é realizada para 
obtenção das 15 primeiras frequências naturais e correspondentes formas dos modos acústicos. 
Nesta análise modal acústica, assim como na vibroacústica, são impostas as condições de 
contorno de pressão nula sobre a boca da viola.  
 
A Figura 4.9(b) mostra a malha estruturada construída sobre o domínio da geometria do 
sólido, a qual contém 6149 elementos e 12253 nós. Uma análise modal estrutural livre é realizada 
onde são obtidas as 30 primeiras frequências naturais e os modos de vibrar do modelo. Os 




Tabela 4.10: Dimensões e tipos de madeiras utilizados na construção do modelo C. 
 Dimensões da seção transversal [mm] Madeira 
Leque harmônico 
 
a = 3,5 
b = 3,5 
Pinho 
Reforço do tampo I 
 
a = 8,0 
b = 18,0 
Pinho 
Reforço do tampo 
II/ Reforço do fundo 
 
a = 9,0 
b = 5,0 





a = 3,0 





a = 4,5 
b = 16,0 
Pinho 
Reforço da boca 
 
 
a = 74,0 
b = 2,0 
c = 24,0 




a = 5,0 
b = 2,5 
c = 25,0 
Pinho 
Tampo  a = 3,0 Pinho 
Faixa lateral  a = 3,5 Bétula 
Fundo  a = 2,0 Bétula 
Junção entre braço 
e tampo  
a = 62,0 
















Tabela 4.11: Número de elementos finitos usados para o modelo C nas análises modais: 
estrutural, acústica e vibroacústica. 
 
 Acústica Estrutural Vibroacústica 
FLUID30 16128 ---- 16128 
SHELL63 ---- 5472 5472 
BEAM188  677 677 
 
A análise modal vibroacústica do modelo C é construída de forma similar ao modelo B, isto 
é, a estrutura é modelada com elementos do tipo SHELL63 e do tipo BEAM188, enquanto o ar é 
modelado com elementos tipo FLUID30. A interação entre os meios fluido e estrutural também é 
obtida através das matrizes de acoplamento da Equação (3.18), as quais levam a uma solução de 
um problema de autovalor/vetor com matrizes assimétricas. Esta condição é imposta no programa 
ANSYS® através do comando FSI aplicado sobre a interface fluido-estrutura. Uma malha 
estruturada sobre os domínios das geometrias do sólido e do fluido é construída, a qual contém 
22277 elementos e 28933 nós. O aspecto visual da malha seria igual ao apresentado pela malha 
acústica mostrada na Figura 4.9(a). Uma análise modal assimétrica livre incluindo as 
propriedades ortotrópicas da madeira é realizada, onde são obtidas as 40 primeiras frequências 
naturais e os modos de vibrar do modelo acoplado. É válido, também, ressaltar que o modelo C 
apresenta, em média, 22,0 elementos por comprimento de onda para a frequência mais alta 




4.3.1 Montagem do Experimento 
 
 
Para a verificação experimental dos valores das primeiras frequências naturais e respectivas 
formas dos modos da viola considerada no modelo C, foi utilizada uma técnica relativamente 
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simples e antiga, que pode ser considerada antecessora das técnicas holográficas, conhecida como 
técnica de Chladni.  
 
A estrutura do instrumento utilizada no experimento, diferentemente do modelo 
computacional C, inclui o braço e a camada externa de verniz. Entretanto, o modelo C leva uma 
espessura mais grossa na região do braço, buscando simular o efeito sobre a mobilidade do tampo 
em uma região específica. Já o efeito do envernizamento da caixa deverá ser considerado em um 
possível ajuste do modelo. 
 
 Primeiramente, a viola sem cordas foi apoiada horizontalmente sobre suportes elásticos a 
fim de se obter um sistema livre para vibrar (vide Figura 4.10). Depois ela foi posicionada diante 
de uma caixa de som amplificada (JBL - PRX615M) e uma pequena quantidade moída de ervas 
desidratadas para chá foi espalhada sobre o tampo e sobre o fundo. A caixa de som foi conectada 
a um gerador de sinais senoidais (Sony - Tektronix AFG320), que permitiu, com passos de 1Hz, a 
varredura de frequência de 1Hz até 500 Hz. Este conjunto teve o propósito de excitar a caixa de 
ressonância da viola, possibilitando a identificação dos modos e respectivas frequências. Ao se 
atingir uma determinada frequência natural da caixa, o chá espalhado sobre o tampo tende a se 
concentrar nas regiões de não vibração, chamadas de regiões nodais, caracterizando a forma do 
modo obtido. É importante também destacar que o experimento foi realizado em uma câmara 
anecóica, a fim de evitar que os modos de vibração da sala fossem excitados, minimizando a 
influência destes sobre os resultados, uma vez que, sob condições de ressonância, a amplitude da 
pressão acústica no ambiente é maximizada em determinadas regiões.  
 
Além disso, como ferramentas investigativas, um vibrômetro a laser (Polytec - OFV 3001S) 
e um microfone (G.R.A.S. Sound & Vibration - ½’’ CCP Preamplifier 26CA), conectados a um 
sistema de aquisição de dados (LDS - Dactron Photon II), foram utilizados na busca pelos modos 
e frequências naturais antes que se iniciasse o processo de espalhamento do chá. O vibrômetro 
permitiu que se medisse o deslocamento de um ponto específico do tampo por meio da emissão e 
reflexão de um feixe de laser. O ponto de medida foi adotado nas proximidades do cavalete (vide 
Figura 4.10), de tal forma que fosse um ponto de deslocamento considerável e não se localizasse 
sobre as regiões nodais de nenhum dos cinco primeiros modos previamente estimados a partir das 
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simulações computacionais realizadas e resultados experimentais obtidos em trabalhos anteriores 
para o violão. Desta maneira, quando se obtinha um pico de deslocamento numa determinada 
frequência de excitação, esta frequência era selecionada para verificação posterior com o 





Figura 4.10: (a) e (b) Montagem do aparato experimental para verificação dos modos de 
vibração da viola caipira sem corda. 
Caixa de som 
Gerador de sinais 
 
Suporte elástico 




A utilização do microfone permitiu medidas de pressão sonora no interior da cavidade do 
instrumento, auxiliando na identificação de possíveis modos. O microfone foi posicionado no 
interior da cavidade acústica, logo abaixo da região do cavalete, de tal forma que pudesse detectar 
possíveis modos ao atingir picos de pressão acústica. A Figura 4.11 apresenta uma ilustração 









Figura 4.11: Diagrama esquemático da montagem do experimento para verificação dos modos 
de vibração do corpo de uma viola caipira sem cordas. 
 
4.3.2 Resultados Experimentais e Simulações 
 
A fim de comparar os resultados experimentais e os resultados numéricos, o modelo 
computacional foi ajustado variando as propriedades mecânicas das madeiras (módulos elásticos 
e densidade), conforme apresentado na Tabela 4.12. 
 










Tabela 4.122: Propriedades mecânicas dos materiais da caixa de ressonância e do fluido 
ajustadas aos resultados experimentais. 
Propriedades Pinho Bétula Amarela 
EL [MPa] 3890 15290 
ET [MPa] 840 1190 
ER [MPa] 460 760 
GLR [MPa] 690 1130 
GLT [MPa] 660 1030 
GRT [MPa] 30 250 
LR 0,372 0,426 
LT 0,467 0,451 
RT 0,435 0,697 
 [kg/m3] 500 668 
 
 
A Tabela 4.13 e a Tabela 4.14 apresentam comparações entre as frequências naturais e 
formas dos modos acoplados obtidos para o modelo C e medidas experimentais. Para os 
resultados obtidos do tampo observa-se convergência satisfatória entre as formas dos modos 
experimental e computacional, sobretudo, para os modos 1, 2 e 4. Já nos resultados obtidos para o 
fundo, a convergência das formas se acentua nos modos 1, 3 e 6. Os resultados para os valores de 
frequências naturais, no geral, estão também convergindo em ambos os casos, com exceção do 
modo 4, Ta(2,1),  que apresentou significante disparidade entre valores.  
 
Há modos que não possuíram suas formas detectadas devido às limitações da técnica 
experimental. Conforme ressaltado anteriormente, esta técnica pressupõe contraste entre regiões 
de considerável deslocamento e regiões de deslocamento nulo. No caso dos modos de tampo 3 e 
6, e modo de fundo 4, observa-se irrisória amplitude de deslocamento, limitando, desta forma, a 
efetividade da técnica experimental aplicada. Já no modo 5 de tampo, não há uma região nodal 
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bem definida, ocasionando também a não detecção do modo por acúmulo de chá nas regiões de 
deslocamento nulo.  
 
As divergências entre os resultados, observadas principalmente nas formas dos modos de 
fundo 2 e 5, e valor de frequência natural do modo de tampo 4, podem ser atribuídas a alguns 
aspectos adotados na simulação computacional. Conforme destacado anteriormente, a dificuldade 
em identificar com precisão as madeiras dos componentes da caixa de ressonância levou a 
escolhas através de indicações da literatura (Teles, 2004; French, 2009). Além disso, quando foi 
possível a identificação dos tipos de madeiras de alguns componentes, não foram encontrados na 
literatura dados acerca das propriedades mecânicas destes materiais, levando à utilização de 
propriedades de madeiras similares que tinham seus valores experimentalmente determinados 
(Bergman et al., 2010). Além disso, outro fator possível de causar disparidade entre os resultados 
reside na não inclusão do envernizamento da caixa de ressonância da viola, nem do acoplamento 
do braço no modelo computacional, o que torna a estrutura consideravelmente mais rígida. 
 
No geral, observou-se que o método de elementos finitos utilizado para realizar a análise 
modal numérica, mostrou-se efetivo e determinou o comportamento dinâmico da caixa de 
ressonância da viola, sobretudo, para os primeiro modos. Foi notado, também, que a técnica 
utilizada na verificação experimental possui consideráveis limitações, sugerindo para uma 
próxima etapa do trabalho, a realização de uma análise modal experimental, que é um método 
mais completo e eficiente. Além disso, observou-se que a determinação das características 
modais (frequência natural e forma dos modos) da caixa de ressonância é apenas uma etapa 
inicial acerca do estudo de obtenção de timbres e potência sonora desejada para os instrumentos 
de cordas. Para isso, é necessária posterior realização de testes psicoacústicos e medidas de 








Tabela 4.13: Comparação entre as frequências naturais e formas dos modos acoplados presentes 
no tampo referentes ao modelo computacional C e medidas experimentais. 
N 
 
TAMPO: Modos acoplados e frequências naturais  
 
1 
135 Hz 154 Hz 
4 
340 Hz 284 Hz 
2 
266 Hz 264 Hz 
5 374 Hz 
371 Hz 
3 321 Hz 
349 Hz 










Tabela 4.14: Comparação entre as frequências naturais e formas dos modos acoplados presentes 
no fundo referentes ao modelo computacional C e medidas experimentais. 
N 
 
FUNDO: Modos acoplados e frequências naturais 
 
1 
135 Hz 154 Hz 
4 340 Hz 
284 Hz 
2 
266 Hz 264 Hz 
5 
374 Hz 371 Hz 
3 







Por fim, o quarto modo merece destaque na Tabela 4.13, Ta(2,1), que é caracterizado, no 
geral, por não irradiar efetivamente uma componente monopolar significante de pressão sonora. 
Assim, a contribuição para a resposta de pressão e diretividade do campo sonoro produzido pelo 
instrumento depende fortemente do leque harmônico empregado sobre o tampo, mais 
especificamente, se este é disposto de forma simétrica ou assimétrica. Conforme projetado no 
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modelo B, um leque simétrico acarreta no tampo a formação de um padrão vibratório formado 
por duas regiões antinodais de áreas iguais e fases opostas (vide Tabela 4.9, modo 3), resultando 
em uma irradiação dipolar. Já um leque assimétrico, conforme verificado na Tabela 4.13, modo 
4, causa a formação de regiões antinodais com diferentes áreas e fases opostas de vibração, 
produzindo, assim, um deslocamento volumétrico não nulo e consequente campo sonoro com 
padrão monopolar. Dessa forma, a resposta do instrumento em frequências próximas à frequência 





5.  CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
 
 
No presente trabalho foram apresentados três modelos desenvolvidos no programa 
comercial de elementos finitos, ANSYS® 13.0, utilizados para realizações de análises modais 
numéricas (estrutural, acústica e vibroacústica) da caixa de ressonância da viola caipira. Desta, 
forma, foram obtidas as formas dos modos e as respectivas frequências naturais. 
 
Primeiramente, foi apresentado um modelo simplificado, chamado de modelo A, que 
desprezou as estruturas internas de reforço, mas adotou as dimensões principais de uma viola 
real. Neste modelo, buscou-se investigar, principalmente, a influência do acoplamento entre 
fluido e estrutura na determinação do comportamento dinâmico da caixa de ressonância da viola. 
Várias formas dos modos acoplados foram coincidentes com muitos dos modos desacoplados 
estruturais (modos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 22, 23 e 24). Muitos destes 
modos apresentaram valores das frequências naturais relativamente próximos; alguns modos 
apresentaram diferenças bem maiores, nos quais o efeito do acoplamento é mais significante. 
Quanto aos modos acoplados acústicos, apenas três formas dos modos acoplados coincidiram 
com os modos desacoplados acústicos (modos 5, 19 e 26). Estas observações sugerem que, no 
comportamento dinâmico do sistema acoplado, ora há predominância da estrutura (na maioria dos 
modos), ora há predominância do fluido. Além disso, alguns modos acoplados não encontraram 
correspondentes entre os modos desacoplados (modos 9, 12, 16 e 25), o que pode ser 
caracterizado como um dos efeitos do acoplamento observados em trabalhos anteriores, que é o 
surgimento de novos modos (Souto, 2005). Para este tipo de problema, portanto, os efeitos do 
fluido sobre a estrutura são significantes. Ignorar tais efeitos numa eventual análise poderá 
conduzir a erros consideráveis no resultado final.  
 
 
Posteriormente, o modelo A foi expandido, sendo acrescentados os reforços internos, mas 
com dimensões ainda aproximadas, obtendo-se o modelo B. O objetivo deste modelo foi analisar 
a influência da inclusão dos reforços internos sobre o cálculo das formas dos modos e respectivas 
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frequências naturais dos oito primeiro modos. Para os três primeiros modos, Ta(1,1)1, Ta(1,1)2, 
Ta(2,1), respectivamente, o efeito pode ser considerado fraco no sentido de que os resultados 
obtidos para ambos os modelos, A e B, apresentaram grandes semelhanças entre suas respectivas 
formas, havendo pequenas diferenças quanto às distribuições de pressão e amplitude de 
deslocamento, havendo elevação dos valores das frequências naturais no modelo B devido a 
inclusão dos reforços internos e consequente acréscimo de rigidez à estrutura. Estes resultados 
levam a sugerir que as formas destes três primeiros modos são determinadas, principalmente, pela 
geometria da caixa do instrumento e pelos materiais que compõem a estrutura. Notou-se, 
também, a expansão da área vibrante, sobretudo no primeiro e terceiro modo. Este resultado é 
importante, uma vez que a área vibrante de um modo está relacionada ao seu deslocamento 
líquido de volume e à sua eficiência radiação. Já a partir do quarto modo, o efeito da inclusão das 
vigas foi mais evidente, no sentido de modificar consideravelmente as formas, não havendo 
correlação entre modos de mesma ordem dos modelos A e B.  
 
Por fim, o modelo C foi elaborado com total rigor em relação às dimensões de uma viola 
real e seus respectivos reforços internos. Com isso, também foram realizados alguns 
procedimentos experimentais a fim de investigar as limitações e capacidades do método 
computacional empregado. Para os resultados obtidos do tampo, observou-se convergência 
satisfatória entre as formas dos modos experimental e computacional, sobretudo, para os modos 
1, 2 e 4. Já nos resultados obtidos para o fundo, a convergência das formas se acentuou nos 
modos 1, 3 e 6. Os resultados para os valores de frequências naturais, no geral, foram também 
convergentes em ambos os casos, com exceção do modo 4, Ta(2,1),  que apresentou significante 
disparidade entre valores. Houve, também, modos que não possuíram suas formas detectadas 
devido às limitações da técnica experimental. Conforme ressaltado anteriormente, esta técnica 
pressupõe contraste entre regiões de considerável deslocamento e regiões de deslocamento nulo. 
No caso dos modos de tampo 3 e 6, e modo de fundo 4, observou-se irrisória amplitude de 
deslocamento, limitando, desta forma, a efetividade da técnica experimental aplicada. Já no modo 
5 de tampo, não houve uma região nodal bem definida, ocasionando também a não detecção do 
modo por acúmulo de chá nas regiões de deslocamento nulo. Já as divergências entre os 
resultados, observadas, principalmente nas formas dos modos de fundo 2 e 5, e valor de 
frequência natural do modo de tampo 4, podem ser atribuídas a alguns aspectos adotados na 
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simulação computacional. Conforme destacado anteriormente, a dificuldade em identificar com 
precisão as madeiras dos componentes da caixa de ressonância levou a escolhas através de 
indicações da literatura (Teles, 2004; French, 2009). Quando foi possível a identificação dos tipos 
de madeiras de alguns componentes, não foram encontrados na literatura dados acerca das 
propriedades mecânicas destes materiais, levando à utilização de propriedades de madeiras 
similares que tinham seus valores experimentalmente determinados (Bergman et al., 2010). Outro 
fator causador da disparidade entre os resultados pode residir na não inclusão do envernizamento 
da caixa de ressonância da viola, nem do acoplamento do braço no modelo computacional, o que 
torna a estrutura consideravelmente mais rígida. No geral, observou-se que o método de 
elementos finitos utilizado para realizar a análise modal numérica, mostrou-se efetivo e 
determinou o comportamento dinâmico da caixa de ressonância da viola, sobretudo, para os 
primeiro modos. Foi observado também que a técnica utilizada na verificação experimental 
possui consideráveis limitações, sugerindo para uma próxima etapa do trabalho, a realização de 
uma análise modal experimental, que é um método mais completo e eficiente. Além disso, notou-
se que a determinação das características modais (frequência natural e forma dos modos) da caixa 
de ressonância é apenas uma etapa inicial acerca do estudo de obtenção de timbres e potência 
sonora desejadas para os instrumentos de cordas.  
 
Desta forma, podemos citar os seguintes tópicos como sugestões para trabalhos futuros: 
 
 Analisar experimental e numericamente a viola caipira como um todo, ou seja, 
considerar acoplamento do braço e das cordas;  
 Investigar o amortecimento estrutural (efeito stress stiffening); 
 Estudar o campo de pressão sonora produzido pelo instrumento a partir de medições 
experimentais e métodos numéricos, tal como a aplicação do Método de Elementos 
de Contorno; 
 Realizar testes psicoacústicos que explicitem avaliações subjetivas e possibilitem 
sua relação com parâmetros objetivos; 
 Realizar medições das formas dos modos e respectivas frequências naturais por 
meio de uma análise modal experimental. 
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São apresentadas a seguir comparações entre os resultados obtidos por análise modal 
numérica, empregando o método de elementos finitos implementado no programa comercial 
ANSYS® 13.0, e os resultados obtidos por fórmulas analíticas. São mostrados cinco exemplos 
simples a fim de examinar a validade e a abrangência da ferramenta computacional utilizada. 
 










A Figura A.1 ilustra a viga modelada computacional e analiticamente para fins de 
comparação entre ambos os métodos.  Esta viga é feita de aço, possui 4m de comprimento, 
0,25m
2
 de seção transversal e não é imposta a nenhuma condição de contorno. O modelo 
computacional utiliza o elemento BEAM188. 
 
A Tabela A.1 mostra dados comparativos acerca das frequências naturais obtidas pelos 
métodos analíticos e métodos numéricos. Conforme apresentado, obtiveram-se diferenças 
percentuais baixíssimas, havendo  notável convergência entre os resultados obtidos por ambos os 
métodos, validando, desta forma, o método computacional utilizado.  
 
Tabela A.1: Comparação entre as frequências naturais obtidas pelo método analítico e método 
numérico para análise modal de uma viga. 









1 33,2 33,1 0,3 
2 91,5   91,3   0,2 
3 179,4 178,7 0,3 
4 296,6   294,8   0,6 
5 443,1 439,4 0,8 







Exemplo 2: Análise Modal Estrutural de uma Casca  
 
 
Figura A.2: Casca cilíndrica analisada numericamente pelo método de elementos finitos 
implementado no programa ANSYS®. 
 
A Figura A.2 ilustra a casca cilíndrica modelada computacional e analiticamente para fins 
de comparação entre ambos os métodos. Esta casca é feita de aço, é aberta em ambas as 
extremidades, tem 1,63mm de espessura, 0,502m de comprimento, 0,063m de raio e está imposta 
à condição de contorno livre-engastada. O modelo computacional utiliza o elemento SHELL63. 
 
A Tabela A.2 mostra dados comparativos acerca das frequências naturais obtidas pelos 
métodos analíticos e métodos numéricos. Conforme apresentado, obtiveram-se diferenças 
percentuais baixíssimas, havendo notável convergência entre os resultados obtidos por ambos os 





Tabela A.2: Comparação entre as frequências naturais obtidas pelo método analítico e método 
numérico para análise modal de um cilindro. 









1 320,9 314,7 1,0 
2 769,9 768,5 0,1 
3 1466,0 1463,6 0,1 
4 1527,0 1523,5 0,2 
5 1638,0 1615,4 1,3 
6 1756,0 1736,4 1,1 
 
 
Exemplo 3: Análise Modal Acústica de uma Cavidade Cilíndrica  
 
 
Figura A.3: Cavidade cilíndrica analisada numericamente pelo método de elementos finitos 
implementado no programa ANSYS®. 
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A Figura A.3 ilustra a cavidade cilíndrica modelada computacional e analiticamente para 
fins de comparação entre ambos os métodos. Esta casca é preenchida com ar, é fechada em 
ambas as extremidades, tem 0,502m de comprimento, 0,063m de raio e não está imposta a 
nenhuma condição de contorno. O modelo computacional utiliza o elemento FLUID30. 
 
A Tabela A.3 mostra dados comparativos acerca das frequências naturais obtidas pelos 
métodos analíticos e métodos numéricos. Conforme apresentado, obtiveram-se diferenças 
percentuais baixíssimas, havendo notável convergência entre os resultados obtidos por ambos os 
métodos, validando, desta forma, o método computacional utilizado.  
 
 Tabela A.3: Comparação entre as frequências naturais obtidas pelo método analítico e método 
numérico para análise modal de uma cavidade cilíndrica. 









1 341,6 341,6 0 
2 683,3 683,2 ~ 0 
3 1024,9 1026,5 ~ 0 
4 1582,9 1590,7 0,1 
5 1619,3 1626,5 0,4 















Figura A.4: Placa ortotrópica analisada numericamente pelo método de elementos finitos 
implementado no programa ANSYS®. 
 
A Figura A.4 ilustra a placa ortotrópica quadrada modelada computacional e 
analiticamente para fins de comparação entre ambos os métodos. Esta placa é feita da madeira 
extraída do Pinho (Sitka Spruce), tem 2,5mm de espessura, 0,5m de lado e não está imposta a 
nenhuma condição de contorno. O modelo computacional utiliza o elemento SHELL63 com as 
devidas configurações para materiais ortotrópicos. 
 
A Tabela A.4 mostra dados comparativos acerca das frequências naturais obtidas pelos 
métodos analíticos e métodos numéricos. Conforme apresentado, obtiveram-se pequenas 
diferenças percentuais, havendo notável convergência entre os resultados obtidos por ambos os 





Tabela A.4: Comparação entre as frequências naturais obtidas pelo método analítico e método 
numérico para análise modal de uma placa ortotrópica. 









1 10,4 10,4 0 
2 28,8 28,1 2,4 
3 50,2    49,0 2,3 
4 52,9 52,8 0,1 
5 78,1 74,9 4,0 
6 103,0 99,6 3,3 
 
Exemplo 5: Análise Modal Vibroacústica (acoplamento fluido-estrutural) 
 
 
Figura A.5: Cilindro analisado numericamente pelo método de elementos finitos implementado 
no programa ANSYS®. 
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A Figura A.5 ilustra o modelo acoplado entre fluido e estrutura de um cilindro preenchido 
com ar implementado computacional e analiticamente para fins de comparação entre ambos os 
métodos. A parte estrutural do cilindro é feita de aço, tem 10,0mm de espessura, 20m de 
comprimento, 1,0m de raio e está imposta à condição de contorno engastada-engastada, conforme 
utilizado em Zhang (2001). A parte acústica tem as mesmas dimensões. O modelo computacional 
utiliza a interação dos elementos SHELL63 e FLUID30 sob aplicação do comando FSI do 
programa ANSYS®. 
 
É importante destacar que não foram encontradas na literatura formulações analíticas 
referentes a sistemas que consideram acoplamento entre fluido e estrutura. Contudo, a seguinte 
comparação foi feita em relação aos resultados obtidos por (Zhang, 2001), que utilizou o 
programa comercial SYSNOISE® para realizar a simulação computacional. A Tabela A.5 
apresenta a comparação entre as frequências naturais. Conforme apresentado, ora obtiveram-se 
pequenas diferenças percentuais, ora obtiveram-se diferenças mais consideráveis, havendo 
notável convergência entre os resultados obtidos por ambos os métodos, validando, desta forma, 
o método computacional utilizado. É importante, ainda, ressaltar que os resultados obtidos por 
Zhang (2001) não foram validados experimentalmente.  
 
Tabela A.5: Comparação entre as frequências naturais obtidas pelo método analítico e método 
numérico para análise modal vibroacústica de um cilindro preenchido com ar. 









1 4,9 5,2 6,1 
2 8,9 10,1  13,4 
3 10,6 10,5 0,9 
4 11,4   11,4 0 
5 18,7 16,8 10,1 




APÊNDICE B: SOBRE OS ELEMENTOS USADOS 
NA SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 
 
 
São apresentados neste apêndice alguns detalhes sobre o programa comercial ANSYS®, 
focando nas informações acerca dos elementos utilizados nas simulações.  
 
 
Neste trabalho é utilizado o programa comercial ANSYS® para se realizar a análise da 
interação entre fluido e estrutura através do método dos elementos finitos (MEF). O método dos 
elementos finitos apresenta algumas vantagens em relação a outros métodos analíticos (Munjal, 
1987): 
 
 As condições de contorno podem ser especificadas em qualquer ponto do sistema; 
 
 Tem aplicação em problemas generalizados, visto que não apresenta limitação com 
respeito à geometrias e às propriedades do meio e dos materiais; 
 
 Diferentes graus de precisão podem ser alcançados pelo incremento do número de 
elementos pelo o qual o sistema é subdividido. 
 
O ANSYS® tem a capacidade de modelar a interação do campo acústico com a estrutura, 
sendo que as equações obtidas para o sistema acoplado são caracterizadas por matrizes de massa 
e rigidez não simétricas. É importante observar, ainda, que a solução para estas equações exigem 
capacidade computacional maior que o necessário para solucionar as equações simétricas 
equivalentes obtidas para sistemas desacoplados. 
 
 78 
FLUID30: FLUIDO ACÚSTICO TRIDIMENSIONAL 
 
 
O elemento FLUID30 é usado para modelar o meio fluido e a interface em problemas de 
interação entre fluido e estrutura. Aplicações típicas incluem problemas de propagação sonora e 
dinâmica de estruturas submersas em meio fluido. A equação que descreve este tipo de problema 
é a equação de onda tridimensional e pode ser discretizada considerando o acoplamento entre a 
pressão acústica e o movimento estrutural da interface. O elemento é hexaédrico e possui oito nós 
com quatro graus de liberdade por nó: pressão e deslocamento em x, y, z. As translações, 
entretanto, são aplicáveis apenas nos nós que estão em interfaces de acoplamento. 
 
O elemento tem a capacidade de incluir amortecimento do som referente ao material de 
absorção da interface. O elemento pode ser usado com outros elementos estruturais 
tridimensionais para executar análise modal não simétrica ou amortecida, resposta harmônica 
completa e análises transientes completas (veja descrição do comando TRNOPT). Quando não 
houver nenhum movimento estrutural, o elemento também é aplicável em análise estática, análise 
reduzida de respostas harmônicas e modais.  
 
Figura A.6: Geometria e sistemas de coordenadas para o elemento FLUID30. 
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A geometria, localização dos nós e sistema de coordenadas são mostrados na Figura A.6. 
O elemento é definido por oito nós, pressão de referência e propriedades isotrópicas do material. 




) nos fluidos é inserida como SONC, onde β é módulo de Bulk do fluido e ρ0 é a 
densidade média do fluido (inserida como DENS). Os efeitos dissipativos referentes a velocidade 
do fluido são desconsideradas, mas a absorção do som na interface é considerada pela matriz de 
amortecimento usada na área da superfície da interface. A propriedade de absorção sonora do 
material no contorno pode ser definida no dado de entrada MU (com valores de 0.0 a 1.0). MU = 
0.0 representa a ausência de absorção sonora e MU = 1.0 representa absorção sonora total. 
DENS, SONC e MU são avaliados para a média das temperaturas nodais. 
 
A taxa de fluxo nodal pode ser especificada pelo comando F onde ambos componentes, 
reais e imaginários, precisam ser definidos. 
 
Os carregamentos nos nós do elemento são descritos em Node and Elements Loads. A 
interface Fluido/Estrutura (FSI) pode ser aplicada por carregamento de superfície nas faces do 
elemento como mostrados pelos números circulados na Figura X. O rótulo IMPD com valor 
igual a unidade precisa ser usado para incluir amortecimento, que pode estar presente no contorno 
da estrutura com a absorção sonora. O valor igual a zero para IMPD remove o cálculo do 
amortecimento. Os graus de liberdade de deslocamento (UX, UY e UZ) nos nós do elemento que 
não estão na interface precisam ser iguais a zero para evitar mensagens de advertência. 
 
A temperatura pode ser definida como carregamento de corpo nos nós. A temperatura do nó 
I, T(I) define TUNIF. Se todas as outras temperaturas não estiverem especificadas, elas serão 




KEYOPT (2) é usada para especificar a ausência de estrutura na interface e, portanto, a 
ausência de acoplamento entre fluido e estrutura. Desde que tenhamos ausência de acoplamento, 
matrizes simétricas para o elemento são geradas, e a análise simétrica [MODOPT] pode ser 
usada na análise modal. Entretanto, para o problema de acoplamento, KEYOPT (1), a 
correspondente análise não simétrica [MODOPT] precisa ser usada. 
 
Informações adicionais sobre o elemento poderão ser encontradas nos seguintes 
documentos que acompanham o programa ANSYS®: Theory Reference for the Mechanical 
APDL and Mechanical Applications ou ANSYS Mechanical APDL Element Reference  
 
 
SHELL63: CASCA ELÁSTICA 
 
 
SHELL63 apresenta capacidade de flexão e membrana. Consiste em um elemento finito 
tipo placa, de quatro nós e 6 graus de liberdade em cada nó (deslocamentos e rotação em x, y e z), 
o qual permite deslocamentos e cargas dentro e fora do plano. Estão incluídas a capacidade de 
rigidez a tensão e grandes deflexões. Elementos similares são SHELL43, SHELL181 (permite 
plasticidade) e SHELL93 (permite os nós no meio das faces). O comando ETCHG converte os 




Figura A.7: Geometria e sistemas de coordenadas para o elemento SHELL63. 
 
A geometria, localização dos nós e o sistema de coordenadas para este elemento são 
mostrados na Figura A.7. O elemento é definido por quatro nós, quatro espessuras, fundação 
elástica, propriedades ortotrópicas ou isotrópicas do material. As direções ortotrópicas do 
material correspondem às direções do sistema de coordenadas ativo durante a atribuição. O eixo x 
do elemento pode ser rotacionado por um ângulo THETA.  
 
A configuração padrão do elemento considera que a espessura varia levemente em toda sua 
área. Se o elemento possui espessura constante, apenas TK (I) precisa ser definido na entrada de 
dados. A fundação elástica (EFS) é definida como a pressão necessária para gerar uma deflexão 
unitária na fundação. Esta propriedade é desconsiderada se o valor de EFS for menor ou igual a 
zero.  
 
Os carregamentos no elemento são descritos em Node and Element Loads.A pressão pode 
ser definida como carregamento de superfície nas faces do elemento como mostrados pelos 
números circulados na Figura A.7. Pressão positiva age dentro do elemento, é dada por unidade 
de comprimento e, quando aplicada de forma lateral, pode ser equivalente ao carregamento 
aplicado nos nós, KEYOPT (6) = 0, ou distribuído na face do elemento, KEYOPT (6) = 2. O 
carregamento equivalente no elemento gera resultados de tensão mais precisos com elementos 
 82 
planos representando uma superfície curva ou elementos sujeitos a fundação elástica, desde que 
as tensões de flexão sejam eliminadas.  
 
KEYOPT (1): é disponível para considerar, ou não, a rigidez de membrana ou rigidez de 
curvatura, se desejado. Uma matriz de massa reduzida também é utilizada quando a rigidez de 
curvatura é negligenciada. 
 
KEYOPT (2): é usada para ativar a matriz consistente de rigidez tangencial (isto é, a 
matriz é composta da matriz de rigidez tangencial principal mais a matriz consistente de rigidez) 
em análises de grande deflexão [NLGEOM, ON]. Pode-se frequentemente obter convergência 
mais rapidamente na análise geometricamente não linear. Entretanto, pode-se não utilizar esta 
opção se estiver sendo utilizado um elemento para simular uma ligação rígida ou um grupo 
acoplado de nós. Mudanças abruptas na rigidez da estrutura tornam a matriz consistente de 
rigidez tangente inadequada para tais aplicações. 
 
KEYOPT (3): permite incluir, através da opção KEYOPT (3) = 0 ou 2, ou suprimir, 
através da opção KEYOPT (3) = 1, formas de deslocamentos extras. Permite também escolher o 
tipo de rigidez rotacional em um plano.  
 
KEYOPT (7): permite redução na formulação na matriz de massa (os graus de liberdade 
rotacionais são apagados). Esta opção é útil para aumentar as tensões de flexão na membrana 
devido a carregamento de massa. 
 
KEYOPT (8): permite redução na matriz de rigidez (os graus de liberdade rotacionais são 
apagados). Esta opção é útil para melhorar o cálculo dos modos e uma maior precisão no fator de 
carregamento em análises com curvatura em estruturas do tipo casca. 
 
Informações adicionais sobre o elemento poderão ser encontradas nos seguintes 
documentos que acompanham o programa ANSYS®: Theory Reference for the Mechanical 
APDL and Mechanical Applications ou ANSYS Mechanical APDL Element Reference  
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BEAM188: VIGA DE TIMOSHENKO 
 
 
BEAM188 é um elemento adequado para a análise de estruturas delgadas, baseado na teoria 
de uma viga de Timoshenko, na qual são incluídas efeitos de deformação por cisalhamento, e 
apresenta opções para empenamento moderado das seções transversais. Este elemento pode ter 
uma função de forma linear, quadrática ou cúbica, sendo dotado de 3 nós, dos quais um nó 
orienta a viga espacialmente e os outros dois possuem 6 graus de liberdade (deslocamento e 
rotação em x,y,z). Um sétimo grau de liberdade (magnitude de empenamento) é opcional.  
 
Em suas opções padrões o elemento inclui termos de estresse e rigidez em qualquer análise 
de grandes deflexões. Tais opções possibilitam a análise de problemas de estabilidade flexional, 
lateral e torcional. Também é possível a utilização de modelos que incluam plasticidade e outras 
não-linearidades, além da inclusão de mais de um material em um único elemento, por meio da 
configuração de sua seção transversal.  
 
A geometria, localização dos nós e o sistema de coordenadas para este elemento são 
mostrados na Figura A.8. 
 
 
Figura A.8: Geometria e sistemas de coordenadas para o elemento BEAM188. 
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BEAM188 pode ser usado para vigas delgadas e robustas. Devido às limitações da teoria de 
deformação-cisalhamento de primeira ordem, vigas delgadas às moderadamente espessas devem 
ter dimensões em acordo com os determinados critérios. Utiliza-se, então, a razão de esbeltez 
(slenderness ratio), RE, da estrutura da viga em questão para julgar a aplicabilidade da viga em 
questão: 
 
    
      
   
 (A.1) 
 
, onde G é módulo de cisalhamento, A é a área da seção transversal, L é o comprimento 
total da viga, E é o módulo de elasticidade e I é o momento de inércia.  
 
Segundo testes apresentados no guia de referência de elementos do programa, é 
recomendado um valor acima de 30 para a razão de esbeltez de uma viga modelado com o 
elemento BEAM188. 
 
Informações adicionais sobre o elemento poderão ser encontradas nos seguintes 
documentos que acompanham o programa ANSYS®: Theory Reference for the Mechanical 
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